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Zur Strukturempfindlichkeit des Tieftemperatur- 
Ionenleitvermogens von Steinsalzkristallen. 


Von Martin Kassel in Halle a. d. S. 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1934.) 


Es wurde das Tieftemperatur-[onenleitvermégen von Steinsalzkristallen ver- 
schiedener Herkunft und verschiedener thermischer und mechanischer Vor- 
behandlung untersucht. Die systematischen Veriinderungen des wahren und 
des Dauerleitvermégens nach vorhergehender Temperung bzw. plastischer Ver- 
formung werden mit deren EinfluB auf andere strukturempfindliche Eigenschaften 
der Steinsalzkristalle verglichen und daraus Schliisse auf den Mechanismus des 
Tieftemperaturleitvermégens gezogen. 


§1. Einleitung. Bei der Untersuchung der elektrischen Leitfaihigkeit 
von isolierenden Ionenkristallen ist fiir tiefere Temperaturen die Unter- 


scheidung des ,,wahren Leitverm6- in 
(4 


\ 
\ 


gens k, von dem_ ,,Dauerleitver- 
mégen* ky notwendig (Fig. 1). Das | 
erstere kennzeichnet den Zustand des 
Kristalls in dem Augenblick, in dem 
eine elektrische Spannung an ihn ge- 


legt wird. Durch die Elektrolyse wird 


hog x 


dann bei tieferen Temperaturen in dem 
Kristall eine ,,Gegenspannung” P auf- 
gebaut, die zeitlich monoton wachst 
und einen temperatur- und feldstarke- 
abhingigen Sattigungswert P,  er- 
reicht. Die (reversible) Ausbildung 








der Gegenspannung kommt einer Ver- 





kleinerung des resultierenden wirk- T 

samen Feldes gleich und tauscht eine Fig. 1. Schematische Darstellung der Tem- 
; ; ; ; peraturabhangigkeit des spezifischen lonen- 

Abnahme der Leitfahigkeit bis zum leitvermégens von Salzkristallen. 


Rest rancuwort ™ Daneslaitva I Tieftemperaturgebiet, 77 Hochtemperatur- 
pattigungswert des auerleltver- — sebiet, k,, Wahres Leitvermigen, k, Dauer- 


mogens leitvermégen, k, Anstieg durch Mitleitung 
I eutektischer Schmelzen bei unreinem 
k, = “d (1) Kristallmaterial. 


(1g = Dauerstrom, V = Spannung) vor. Das wahre Leitvermégen be- 
rechnet sich aus den genannten GréSen durch die Formel 

V ome P, 
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Die Gegenspannungsbildung ist auf einen Temperaturbereich beschrank 

dessen obere Grenze von der Kristallart abhangt. Die Temperaturabhangi 

keit des wahren spezifischen Leitvermégens der Ionenkristalle ist im al! 

gemeinen durch eine mehrgliedrige van’tHoffsche Formel 

By _ Be 
- 


k, =A,e 7+ /4,-€ 


, P (+ ---) (3 


darstellbar!), worin 4 und B Konstanten bedeuten. Soweit das Dauerleit- 
vermégen vom wahren Leitvermégen verschieden ist, kann es wenigstens 
bis zur asymptotischen Eimmiindung in das wahre Leitvermégen meist 


durch einfache Exponentialausdriicke 


P —_ *” / 
k, — A} -é 1 (4) 


wiedergegeben werden, die dann nur die Bedeutung von Interpolations- 
formeln besitzen. 

Bei der Bestimmung der Temperaturabhangigkeit des wahren Leit- 
vermoégens fiir verschiedene und verschieden vorbehandelte Kristall- 
exemplare zeigt sich, dab die logarithmischen Leitfahigkeitskurven (Fig. 1) 
nur bei hohen Temperaturen miteinander befriedigend iibereinstimmen, 
wihrend bei tiefen Temperaturen Unterschiede im wahren Leitvermégen, 
im Dauerleitvermégen und daher auch in der Gegenspannungsbildung 
vorhanden sind. Es besteht demnach eine qualitative Verschiedenheit 
zwischen dem ,,strukturunempfindlichen” ,,Hochtemperatur-Gebiet und 
dem ,,strukturempfindlichen” ,,Tieftemperatur‘'-Bereich!). Fir den bisher 
am besten untersuchten festen Ionenleiter — das Steinsalz — sind diese 
Verhaltnisse in Tabelle 1 und Fig. 2 naher gekennzeichnet. Man entnimmt 
daraus, dal die Konstanten dA, und Bb, des Hochtemperaturgliedes der 
Leitfahigkeitsformel (3) im wesentlichen als Materialkonstanten autzufassen 
sind, wogegen fiir das Tieftemperaturglied b, und insbesondere A, von 
Fall zu Fall verianderliche Werte besitzen. 


§ 2. Aufgabe. Die angefiihrten Belege fiir die Strukturempfindlichkeit 
des Tieftemperaturleitvermégens des Steinsalzes beziehen sich auf Messungen 
an verschiedenen Materialproben. Aus der Leitfahigkeitsverschiedenheit 
von geprebten Pastillen und Einkristallen ist die Bedeutung der Unvoll- 
kommenheit des Kristallbaues fiir die, IJonenleitung schon frither vielfach 


hervorgehoben worden?). Insbesondere mubten Leitfahigkeitsunterschiede 


') Vel. A. Smekal. Handb. d. Phys., 2. Aufl., Bd. XXIV/2, Kap. 5, Ziff. 18. 
2) G. v. Hevesy. ZS. f. Phys. 10, 80, 1922; G. Tammann u. G. Veszi, 
ZS. f. anorgan. Chem. 150, 355, 1926. 
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Tabelle 1. 


Konstanten der van’tHoffschen Formeln des spezifischen Leit- 
vermégens von NaCl. 





Dauer- 








Messungen von leitvermégen — rescence a 
At Bt Aj By he By 
Phipps, | 0,042 10 300 3,5-10® 23600 Kristall 
Lansing und 
Cooke . | 0,062 10300 35-105 23600 Pastille 
Tammann und al 2,.2-10° 23600 Kristall 
Veszi | 0,8 10 300 2,5+10° 23600 Pastille 
Benrath und 
Wainoft , ; 2,3-10° 23600 Pastille 
yon Rautenfeld , 19-106 23600 Kristall 
von Seelen 0,055 10 300 3,5-10® 23600 Kristall 
Hochberg und 
Walter?) 0,0925 8740 10,3-108 24600 Kristall 
Quittner ?) 0,0296 10400 0,00114 | 8440 Kristal] 
0,00135 9140 0,00156 7780 Kristall 
0,0335 10400 0,00252 7780 Kristall 


zwischen verschiedenen Einkristallen mit Verschiedenheiten ihrer Baufehler 
(Reinheit, mechanische Vollkommenheit) in Zusammenhang gebracht 
werden. Im Anschluf daran entsteht die Aufgabe, festzustellen, ob eine 
Beeinflussung des Leitvermégens auch am gleichen Kristallstiick gefunden 
werden kann, etwa durch thermische Behandlung oder mechanische Ver- 
formung des Kristallmaterials. Die durch solche Eingriffe bewirkte Ver- 
iinderung und Vermehrung der Kristallbaufehler ist in letzter Zeit mittels 
der photochemischen Eigenschaften der Salzkristalle klargestellt worden?). 

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflu8 von Temperung und plasti- 
scher Verformung von Steinsalzkristallen systematisch untersucht und der 
Mechanismus der strukturempfindlichen Tieftemperaturionenleitung durch 
Verkniipfung mit den photochemischen Ergebnissen aufzuklaren versucht. 
Anstatt das wahre Leitvermégen durch gleichzeitige Messung von Dauer- 
leitvermégen und Gegenspannungen festzulegen*), haben wir uns in der 
vorliegenden Arbeit auf Steinsalzkristalle beschrankt, bei denen das Tief- 
temperaturleitvermégen ein gegenspannungsfreies Temperaturgebiet be- 
sitazt (Fig. 1). Die bei tieferen Temperaturen auftretenden Gegenspannungen 
konnten nach Gleichung (1) und (2) aus den gemessenen Dauerleitvermégen 





1) Von A. Smekal berichtigte Konstantenwerte. — *) Nur Tieftemperatur- 
Leitfihigkeitsmessungen. Spaltstiicke IX, XI und X vom gleichen, verfor- 
mungsfrei gewachsenen Kristall aus Bochnia, getempert durch 14 Stunden bei 
200° C (IX, XI) bzw. 110°C (X). — *) H. J. Schréder, ZS. f. Phys. 76, 608, 
1932. — *) O. Beran u. F. Quittner, ebenda 64, 760, 1930. 








290 Martin Kassel, 


und den dureh logarithmisch-lineare Extrapolation!) gewonnenen wahre: 
Leitvermoégen abgeleitet werden, wodurch die miithsame direkte Bestimmun: 
der Gegenspannungen®) entbehrlich wurde. Da strukturempfindlich, 


Leitvermégen der erforderlichen Beschaffenheit, auch nach Vorbehandlun: 
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Fig. 2. Temperaturabhingigkeit des Ionenleitvermégens von Steinsalzkristallen 
verschiedener Herkunft nach Alteren Messungen. Im _ Tieftemperaturgebiet 
strukturempftindlich, im Hochtemperaturgebiet strukturunempfindlich. 
des Kristallmaterials, keineswegs bei beliebigen Steinsalzarten vorkommen, 
galt es weiter, in dieser Hinsicht geeignetes Material ausfindig zu machen. 

An Stichproben haben F. Quittner und A. Smekal¥) bereits nach- 
weisen kénnen, dali eine thermische und mechanische Beeinflussung des 
Kristallmaterials die Dauerleitfahigkeit des Steinsalzes Aandert; Beran und 


') A.Smekal, ZS. f. Phys. 56, 579, 1929, § 5. — ?) Siehe Note 4, S. 289. 
— *) F. Quittner u. A. Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 162, 1929. 
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Quittner haben das gleiche fiir das wahre Leitvermégen gezeigt!). Un- 
abhingig davon haben auch Z. Gyulai und D. Hartly die Beeinflussung 
des Dauerleitvermégens durch mechanische Verformung aufgefunden 
und durch Druckversuche an vielkristallinem Material indirekt gezeict, 


dab sie sich mit auf das wahre Leitvermégen erstrecken mub*). 


§ 5. Mepverfahren und Mefigenawigkertt. Alle Messungen des elektrischen 
Leitvermégens geschahen mit Gleichspannung von 200 Volt (Anoden- 
batterie). Da die Widerstandsbestimmung in einem ‘Temperaturbereich 
von Zimmertemperatur bis 500°C die Messung von Strémen von 10- 
bis 10-8 Amp. erforderte, wurde die Strommessung bei tiefsten Temperaturen 
durch Aufladung eines Dolezalek-Quadrantelektrometers vorgenommen, 
bei hdheren Temperaturen wurden dem Elektrometer bekannte Widerstande 
der GréBenordnung 10% bis 10? Ohm parallel geschaltet und der Spannungs- 
abfall tiber diese Widerstande gemessen: fiir mittlere Stromstirken fand 
ein Siemens-Rohrenvoltmeter Verwendung. Wihrend der Messung befand 
sich die Kristallplatte in mittlerer Hohe eimes elektrischen Ofens von sehr 
vroBer Wirmekapazitit. Der Temperaturmessung dienten Prizisions- 
quecksilberthermometer mit 1/; Grad-Eimteilung bis 300°C und 14/, Grad- 
Kinteilung bis 500°C. 

Die Frage des Elektrodenmaterials bereitete insofern Schwierigkeiten, 
als auf den Kristall aufgestéubte oder aufgedampfte Metallelektroden 
nicht verwendet werden durften, wenn ein Hineindiffundieren von Elek- 
trodenmaterial in das Kristallinnere bei den héchsten Temperaturen der 
Warmevorbehandlung (700 bis 800° C) vermieden werden sollte. Als Elek- 
troden dienten mit Hilfe einer schnell trocknenden kolloidalen Graphit- 
ldsung aufgestrichene Graplitbelige, die nach jeder Temperung wegen 
Verbrennung erneuert werden mubten. DaS tatsaichlich wahrend des 
Temperns kein Eindiffundieren des Graphits in den Kristall stattfand, 
wurde durch besondere Versuche nachgewiesen. Der Oberflichenschutzring 
wurde am Aubersten Rande der Kristallplatte angebracht und ebenfalls 
mit Graphit hergestellt. 

Wegen des hiufigen Wechsels von Mefimethoden und -bereichen wurde 
einer griindlichen Kenntnis der Mefigenauigkeit in dem hier untersuchten 
Temperaturbereich (20 bis 500°C) besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 


Bei héheren Temperaturen war die Mefgenauigkeit ausschlieblich durch die 

1) O. Beran u. F. Quittner, a.a.O.; F. Quittner, ZS. f. Phys. 68, 
796, 1931. — #) Z. Gyulai u. D. Hartly, ZS. f. Phys. 51, 378, 1928; 
Z. Gyulai, ebenda 78, 630, 1931; vgl. ferner A. W. Stepanow, Phys. ZS. 
d. Sowjetunion 4, 609, 1933. 
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Ungenauigkeit der Temperaturmessung bestimmt und betrug etwa 1°, 
Bei tiefen Temperaturen stieg sie bis aut héchstens 2% an. Eine weiter 
Erhéhung der Mefgenauigkeit erschien nicht erforderlich, da angesichts 
der bedeutenden Strukturempfindlichkeit des Tieftemperaturleitvermégens 
genauere Absolutbestimmungen keinen weiteren Aufschlu bringen konnten. 
Im gegenspannungsfreien Temperaturgebiet des Tieftemperaturleitver- 
moévens (Fig. 1) wurden die Messungen gehaiuft, um eine sichere Extra- 
polation der Leitfahigkeitskurven zur Bestimmung des wahren Leitver- 


mogens auch bei tiefen Temperaturen zu ermdglichen. 





§ 4. Kristallmaterial. Vine Ubersicht iiber die benutzten Kristallarten 


und ihre Eigenschaften gibt Tabelle 2. 


Die in den Kristallen enthaltenen 


Fremdstoffbeimengungen wurden nicht gesondert bestimmt und waren 


nur fir das remste Ausgangsmaterial der Schmelzflubkristalle im einzelnen 


Tabelle 2. 


Kigenschaften des benutzten Kristallmaterials. 








_~— —— 


Spezifisches elektrisches 





| 











Kristall- , ; - 2 Mittlere 
. 2. Mechanische und Dauerleitvermigen Streck- p ; 
—— optische in 2-1-em-! bei _grenze yressooeal 
Nummer Beschaffenheit 509 C 140° C wnt crams in g/mm-? 
Bochnia Im Hohlraum | 5,00- 107-15 | 4,30 - 10-1? 70+1 217+ 14 
Nr. 1 frei von 
Gebirgsdruck 
aufgewachsene PerRiaer: wer _ 
Wieliczka Einkristalle, 3,33 - 10-1 | 3,22- 10712 94+ 3,2 160 + 16 
Nr. 21 optisch 
vollkommen 
Wieliczka Stark verformt, 1,95-10-!© 2,30-10-!2 ~ 205 242+ 18 
Nr. 2B optisch 
unvollkommen 
Stabfurt Stark verformt, ~ 2-107!% 1,0 -10-!) 1120435 (1250+ 100 
Nr. 13 optisch 
vollkommen 
Hallein Optisch 1,00. 10-14 2,20.10-11 
Nr. 14 volikommea 
Schmelzflub 8-10-15 2-10-11 149+ 3 221+ 7 
De Haen 
186 
Nr. 81 Mechanisch 
und optisch sneseyeinantsen pame-enpscmmsunsncaning . 
Schmelzflub volikommen 1-10-%| 55-10-12) 128422 | 19248 
De Haen 
196 


Nr. S2 
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bekannt. Eine Vorstellung von der Mannigfaltigkeit der in Betracht kommen- 
den Beimengungen geben die Analysenscheine der als Ausgangsmaterial 
zur Herstellung der SchmelzfluBbkristalle benutzten reinsten De Haen- 
Priparate) (Gesamtbeimengungen etwa 0,01 Mol-%). Eine fiir das Folgende 
wichtige, in allen natiirichen Salzen vorkommende Fremdsubstanz ist 
das Blei, von dem allerdings héchstens 0,001 Mol-°% als vorhanden anzu- 
nehmen sind®); der eutektische Schmelzpunkt (411°C) des Systems PbCl, 
- NaCl liegt noch innerhalb des untersuchten Temperaturgehiets?). 

Zur Kennzeichnung der elektrischen Inhomogenitat der benutzten 
Kristallarten sind in Tabelle 3 eimige spezifische Dauerleitvermégen un- 
behandelter Spaltstiicke der Kristallarten Nr. 21 (Wieliczka) und Nr. 13 
Staffurt) mitgeteilt. Die gefundenen Leitfahigkeitsunterschiede der natiir- 
lichen Kristalle beruhen voraussichtlich auf Reinheitsunterschieden, deren 
Einflub bei den aus der Schmelze gezogenen synthetischen Kristallen 
jedenfalls sehr deutlich in Erscheinung tritt. Tabelle 4 gibt dafiir eimige 
Proben, aus denen einerseits gute Reproduzierbarkeit des Dauerleitver- 
mégens (De Haen 186), andererseits aber auch eine deutliche Abhangigkeit 
von der Schichttiefe in der SchmelzfluSkristallbirne entnommen werden 


kann. 
Tabelle 3. 


Spezifische Dauerleitvermégen unbehandelter Kristalle in 
Q-*- em=". 








Mefitemperatur 





Kristall- Spaltstiick 
material Nummer 250 500 1400 2500 
Wieliczka W, 1,75-10-36 | 4,45-10715 4,30-10-12 — 
Nr. 2 I Wo — — 2,75-10-12 | 1,55-10-1° 
WwW; 1145-10-46 278-1075 2,85 -10-12 — 
W, — — 3,385-10712 | 2,85-10-19 
W 1185-10-16 350-10-15 3,55-10-!2 2.65. 10-19 
We — -— 3,90 - 10-19 
W, — — 2,65-10712 ~- 
We 1,77-10-15 | 260-107-154 3,10 - 10-12 — 
Stabfurt St, — — 10,30 - 10-14 — 
Nr. 13 St, — — 41,00 - 10-15 — 
St. — — 8,50 - 10-15 — 
St, — — 7,30 - 107-15 — 
St; _ — 9,59- 10-15 -- 


') Vergleiche die bei A. Edner (ZS. f. Phys. 73, 623, 1932) und 
H. Schénfeld (ebenda 75, 442, 1932) angefiihrten Analysenscheine. — 
*) O. Hahn, Berl. Ber. 1932, II, 8.2. — %) Weitere allenfalls in Betracht 
kommende eutektische Schmelzpunkte liegen bei 430°C (MgCl,) und 298°C 
NaNO,). 
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Tabelle 4. 
Konstanten einer eingliedrigen van’t Hoffschen Forme] (4) fii 
die Temperaturabhingigkeit des Dauerleitvermégens zwischen 5 


und 150°C von ungetemperten SchmelzfluBkristallen. 





Entfernung der Kristall- 
platte vom oberen Ende 


Ausgangsmaterial der Schmelzfiubkristall- a® B 
birne in Millimetern 
De Haen 196 11 115 12 600 
17 166 12 900 
21 178 13 000 
34 282 13 300 
44 282 13 300 
52 380 13 350 
De Haen 196 7 69 12 600 
22 209 13 100 
40 1053 14 000 
43 6300 14 950 
De Haen 186 a 16 11 200 
— 17 11 150 
bated 30 11 800 


Eine wahrscheinlich auf Verschiedenheiten innerhalb der yvleichen 
Kristallprobe beruhende Eigenschaft simtlcher untersuchter Kristallarten 


ergab sich beim Erwarmen auf mehr als 200°C und besteht darin, dab in 


den Kristallen, ohne dai jemals Spannungen an ihnen lagen, elektrische 


Stréme auftreten. Neumann!) fand diesen Effekt bereits an Bernstein. 
Schwefel und Paratfin und deutete ihn ohne besondere Untersuchung als 
elektrische Umlagerung im Inneren des Materials bei héherer Temperatur. 
Die Versuche am Steinsalz zeigten, da tatsichlich eine Stromquelle inner- 
halb des Kristallvolumens vorliegt, mit dem reziproken Kristallwiderstand 
als innerer Ableitung und mit steigender Ergiebigkeit bei wachsender 
Temperatur. AuBer bei NaCl wurde dies auch an Glas festgestellt, wo indes 
bei héherer Temperatur die Ergiebigkeit mit der Zeit langsam gegen Null 
abnimmt, so da® anzunehmen ist, dab im Laufe einiger Stunden ein thermisch- 
elektrischer Gleichgewichtszustand erreicht wird. Bei Steinsalz ist die 
zeitliche Abnahme so gering, dafi dieser Zustand z. B. bei einer 5 mm dicken 
Platte innerhalb einiger Stunden nicht erreicht werden konnte. Die GréBen- 
ordnung dieser Thermostréme ist so gering, dah sie stets um mehrere Zehner- 
potenzen unterhalb der fiir die Leitfahigkeitsmessungen benutzten Ohmschen 


Stréme lag. 


') H. Neumann, ZS. f. Phys. 45, 735, 1927. 
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§5. Vorbehandlung des Kristallmaterials. Abgesehen von den spiter 
sesondert behandelten Verformungsversuchen, war eine systematische 
Untersuchung des Einflusses von thermischer und elektrischer Vorbehand- 
lung des Kristallmaterials erforderlich. Zur Vermeidung der Verformung 


durch Spalten sollten die Kristallproben ur- 





10°82 cm" 
springlich in Form midglichst grober Blicke “ 
untersucht werden. Es zeigte sich jedoch, dah 
Warmebehandlung (,,Tempern’) das Innere - 
des Kristalls micht gleichmafig verandert, 
sondern dah die oberflachennahen Schichten ” 
des Kristalls andere Eigenschaften annehmen ” 
als die Kerngebiete!). Zwei Steinsalzblécke 
aus Heilbronn von 18 bzw. 27mm? Grodbe gg 
wurden bei 600 bzw. 780°C ohne Behinderung 
von Luftzutritt je 3'/, Stunden getempert 50 


. 
1 

} 

| 

| 

+ 

| 

' 

| 

| 

und nachtraglich in etwa 1 mm diimne Platten 
4 
t 
\ 











1 
_ , . | 
gespalten. Das spezifische Dauerleitvermégen H 
dieser Platten wurde bei 220°C gemessen und . j 
nd Hae , ‘ ed » bed ‘ © - - i 
ist fir den 600° C-Block in Fig.3 in Abhan- 7) \ ~ . 
= ene ao ow aw ow 
vigkeit von der Entfernung von der Block- 
_— ° 20+ 
oberfliche aufgetragen. Die so erhaltenen 
Kurven zeigen im Gegensatz zu den in gleicher al 
\Veise an einem ungetemperten Block erhaltenen 
; . . = . ungerempert 
Werten ein breites Minimum des _ Leitver- SE. 
a 10 mm 20 


modgens im Blockinnern und starke Leitfahig- 
; : ’ bi ; Fig. 3. Spezifische Ivnenleit- 
keitsanstiege in den Oberflachenschichten.  fahigkeit bei 220°C der ver- 
schiedenen Schichten eines un- 
getemperten und eines 3!/, Std. 
der Lage des Kristallblockes wahrend des bei 600°C getemperten Stein- 
me ' ‘ e 3 salzblockes aus Heilbronn in Ab- 
lemperns her und beruht auf reellenVerschieden- — hangigkeit von der Entfernung 
von der Blockoberfliche. 


Die Unsymmetrie der Kurven rihrt von 


heiten der getemperten Oberflachenschichten, 
wie aus den Kontaktbildern der Phosphoreszenz der Kristallplatten nach 
erfoleter Réntgenbestrahlung zu entnehmen ist (Fig. 4). Zur Vermeidung 
dieser Inhomogenisierung des Materials durch die Warmebehandlung 
mubten sehr diinne Kristallplatten getempert werden. Damit die Platten 
nicht wahrend der Abkithlung nach der Temperung durch Zerspringen 


zerstort wurden, durfte die Kristalldicke andererseits die Grobe von 1 mm 


') Vel. auch E. Rexer,. ZS. f. Phys. 75. 777, 1932, sowie nach AbschluB 
dieser Arbeit (Mai 1933) erschienene Ver6ffentlichungen von R. Hilsch u. 
R. W. Pohl. Gétt. Nachr. 1933, S. 406. 

19* 
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nicht unterschreiten. Sie wurde im allgemeinen zu 1 bis 2mm gewahlt. 
die Lange der anderen Kanten zu 1 bis 2em. Die zur Erreichung des homo- 
genen elektrischen Endzustandes erforderliche Temperdauer wurde durch 
besondere Versuche bestimmt (Tabelle 5). Zur systematischen Untersuchung 
des Einflusses thermischer Vorbehandlung wurde die Temperdauer daraufhin 
fiir alle Temperstufen eimheitlich mit 10 Stunden bemessen, so daB die 
spater untersuchten Kristallproben im allgemeinen nacheinander je 10 Stun- 
den lang bei 200, 300, ..., 700 und 780°C getempert und zwischen den 


Temperungen innerhalb des gewahlten Temperaturbereiches (20 bis 500° C) 


5 


Oberfliche Zweite Sehicht Mittelschicht 





Fig. 4. Inhomogenitit der Temperwirkungen in kurz getemperten Steinsalz- 
blOcken (vgl. Fig.3). Kontaktbilder der Phosphoreszenzverteilung in Schichten 
verschiedenen Abstandes von der Blockoberfliche. (Das dunkle Quadrat im 
Bilde der Oberflichenschicht riihrt von der angebrachten Graphitelektrode her.) 


ausgemessen wurden. Zwischen den niedrigeren Temperstufen blieben die 


Leitfahigkeitsmessungen stets auf Temperaturen beschrankt, die unterhalb 


Tabelle 5. 


Abhaingigkeit des Danerleitvermégens des Wieliczkakristalls Nr. 21 
von der Temperdauer (getempert bei 400, 600 und 780°C). 





Dauerleitvermégen in £-1+-em-1 bei 











Temperstufe Temperdauer - 
50° C 140° C 
140° 1) 2,.78-10°15 2,85 -10-12 
400° 3 Stunden -- 3,55 -10-12 
100 >? mal3 a 3.70 -10°15 4.35 -10-12 
400 3 mal3 ‘ 4,80-10°>15 4,35 -.10°12 
400 4 mal3 " 4,80-10-1!5 4,35-1071? 
600° 3 Stunden 4.35-10°1° 6,10-10°!? 
600 2 mal3 " 3,55 - 10715 5,.70-10-!? 
600 3 mal3 ~ 3,55 - 10-15 5,.70- 10-12 
780° 3 Stunden ?) 3,70 -1071'5 8,10-10-1!2 
780 2 mal3 . 3.70. 10715 9.00. 10-12 
') Gemessen ror elekt rolyt ischer Reimigung 2) Gemessen nach elektro- 


lytischer Reinigung. 
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der nicht héher als die zuletzt erreichte Temperstufe gelegen waren. Durch 
wsondere Versuche wurde festgestellt, dal durch den Aufenthalt in nie- 
irigeren Temperaturen unterhalb der letzten Temperstufe keine mebbare 
Beeinflussung des durch das Tempern veranderten Kristallzustandes 
eintrat. Die jeweils bei der Temperatur der letzten Temperstufe angestellten 
Leitfahigkeitsmessungen wurden mdglichst rasch ausgefiihrt, um die De- 
finiertheit der Warmebehandlung nicht zu beeintrachtigen, da diese Mes- 
sungen mit einer Verlangerung der letzten Warmebehandlung, wenn auch 
bei angelegter Spannung, gleichbedeutend sind!). Dies war naturgemab 
nur ausfiihrbar, wenn innerhalb der MeBdauer keine das Mebergebnis 
gefahrdende Stromabnahme durch elektrolytische Reimigung vorhanden 
war: die zur Einstellung des Dauerleitvermégens erforderlichen Zeiten 
blieben demgegeniiber in allen Fallen so gering, daf sie im folgenden keiner 
Erwaihnung bediirfen?). 

Nach ihrem Verhalten bei langerdauernder Elektrolyse (,,elektro- 


lytischer Reinigung**) waren drei Kristalltypen zu unterscheiden: 


1. Kristalle, die keinen irreversiblen Stromabfall nach Anlegen der 


Spannung zeigen (Tabelle 6, ungetemperte natiirliche Kristalle). 


Tabelle 6. 


Abhangigkeit der elektrolytischen Reinigung eines natiirlichen 
Kristalls (von Wieliczka) von vorhergehender mabiger Temperung. 





Abfall des 
Stroms in 


Temperatur und Dauer Temperatur und Dauer . 
~ - ozent des Bemerkungen 
der Warmebehandlung der Elektrolyse Pro: = ee 
: Einsatz- 
stroms 


Ungetempert (Meb- 


temperatur 153° C) 153° 48 Std. 0 
350+ 14° 10 Std. 152 39 0 Se 
0+ 6 10 , 137 40. 5 | Elektrisches Gleich- 
110 + 10 a 140 40. 11 | gewicht erreicht 


1) Nach besonders hierzu angestellten Versuchen scheint es, dai der Einflub 
der Wiarmebehandlung und der des elektrischen Feldes (z. B. durch gleich- 
zeitige elektrolytische Reinigung) voneinander unabhingig wirksam sind. 
— *) Ein durch elektrolytische Reinigung hervorgerufener Stromabfall war 
im allgemeinen z. B. bei 150°C erst im Laufe einer Stunde merklich, wihrend 
die Gegenspannungen schon bei etwa 60° C zu ihrer Ausbildung nur der Zeit von 
etwa einer Minute bedurften. Bei 150°C konnte wegen der Kiirze der Aus- 
hbildungszeit der zeitliche Verlauf der Gegenspannungsbildung nicht mehr beob- 
achtet werden. 
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2. Kristalle, deren Strom nach Anlegen der Spannung irreversibe! 
absinkt und in mebbarer Zeit emen konstanten Dauerwert erreicht (Ta- 
belle 6, Schmelzflubkristalle und bei mittleren Temperaturen getempert: 
natirliche Kristalle). 

3. Kristalle, die nach Anlegen der Spannung irreversiblen Stromabfal! 
zeigen, der in mebbarer Zeit bei mittleren Temperaturen und Feldstarken 


kein Ende erreicht (Tabelle 7, hochgetemperte natiirliche Kristalle). 


Tabelle 7. 
Abhingigkeit der elektrolytischen Reinigung eines natiirlichen 
Kristalls (von Wieliczka) von vorhergehender Temperung auf 
hohen Temperaturen. 





Abfall des 


- nn Stroms i 
femperatur und Dauer femperatur und Dauer mmm we 


der Warmebehandlung der Elektrolyse oe en 
stroms 

Ungetempert (Meb- 
temperatur 138° C) 138° 91 Std. 0 Elektrisches Gleich- 
600° 3 mal3 Std. 138 40 , 23 | gewicht erreicht 
600 4mal3 , 138 97 28 
780 - « 124 zo 47 ) Elektrisches Gleich- 
780 2mal3 , 120 256 , dd | gewicht nicht erreichbar 


Wahrend von den Kristallen des Typs 2 das Dauerleitvermégen nach 
elektrolytischer Reinigung gemessen wurde, konnte fiir die des Typs | 
und 8 nur das Pauerleitvermégen ohne elektrolytische Reinigung untersucht 
werden. Dieses ist bestimmt durch Messung der Spannung und desjenigen 
Stromwertes, der sich im Kristall nach Ausbildung der reversiblen Gegen- 
spannung einstellt, nach emer Zeit, wihrend der eine irreversible Strom- 
ainderung noch nicht merklich ist. 

Diejenigen Kristalle, fiir die das ,,Dauerleitvermégen nach elektro- 
lytischer Reinigung™ gemessen werden sollte (Schmelzflubkristalle, natiir- 
liche Kristalle zur Untersuchung des Kinflusses thermischer Vorbehandlung 
auf die elektrolytische Remigung), brauchten vor Beginn der Leitfahigkeits- 
nessungen nur bei ¢iner geeignet gewahlten Temperatur bis zum Erreichen 
eines konstanten Dauerwertes elektrolysiert werden, da sich herausstellte, 
dali auf einer zweiten Temperatur innerhalb des untersuchten MeBbereichs 
nochmalige elektrolytische Reinigung dann nicht mehr eintrat. 

Die genaue Innehaltung der vorstehend angedeuteten Bedingungen 
ist ziemlich zeitraubend, aber unerlablich, wenn man_ bei beliebiger 


Wiederholung einer Leitfahigkeitsmessung mit steigender oder fallender 


Temperatur genaue Reproduzierbarkeit erreichen will. In allen friiheren 
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oinschligigen Untersuchungen wurde diese Vorsichtsmabregel nicht er- 
kannt und beriicksichtigt, obgleich die mangelnde Reproduzierbarkeit 
der Messungen bereits hervorgehoben wird?). 
§6. Einflup der Warmebehandlung auf das Tieftemperaturleitrermégen. 
Die Ausmessung des Temperaturverlaufs der Leitfahigkeit in dem hier 
D 


untersuchten ‘Tempera- 





4 -- , ; 
turbereich von 20 bis /ogk | 


500° C ergab, dal keines- 





wegs alle wuntersuchten 


Kristallarten (Tabelle 2) 





den in $2 gestellten An- 
forderungen entsprechen, 
wobei insbesondere die 


Sehmelzflubkristalle aus- 

















-77 
scheiden. Die Ergebnisse 
der Dauerleitfahigkeits- — _» 
messungen fiir zwei Spalt- 
stiicke des frei aut-  _y 
gewachsenen Kristalls 
Nr. 21 (Wieliezka), des -14 
ebenso vollkommenen 
Kristallmaterials Nr. 1 45 


(Bochnia). sowie des stark 














verformiten Stabturter  _ | | 
Materials Nr. 13 sind in | | | 
} | 
den Fig. 5 bis 8 niederge- — _ nt cl sail oe N | 
ee iy a 20 25. 17 400? 
leet. Die Figuren zeigen, 500450 ¥00 360 300 250 200 150 wo tC 50 


) . rT . 
dal jede lemperung eme Fig. 5. Temperaturabhingigkeit der lonenleitfahigkeit 
des Steinsalzspaltstiickes W9 von Wieliczka (Nr. 21) 
in verschiedenen aufeinanderfolgenden Temperstufen. 
modgens ber hohen Tem- 1 4000 2 5000 3 6000 4 7000 

5 770° 6 600° 7 780° 8 600° 


Erhéhung des Leitver- 


peraturen und eine Ver- 

eroBerung des Temperaturkoeffizienten im Gebiet nicht verschwindender 
Gegenspannungen zur Folge hat. Wahrend die itibrigen  Kristalle 
ausschlieBlich bei steigenden Temperaturen getempert wurden, wurde 
der Kristall der Fig. 5 ttberdies noch mehrmals abwechselnd bei 780 und 
600° C  getempert. Die dadurch bewirkte Anderung des Dauerleit- 
vermégens war im Temperaturgebiet verschwindender Gegenspannungen 
irreversibel: durch 600°-Temperungen wurden auch nach mehrfacher 


!) D. v. Seelen, ZS. f. Phys. 29. 125, 1924. 
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780°-Temperung noch Leitfahigkeitszunahmen festgestellt. In jedem Fall 
hatte jedoch die 780°-Temperung grébere Wirkung als die bei 600°C, 

Die gegenspannungsfreien Teile der in den Fig. 5 bis 8 gezeichneten 
Leitfahigkeitskurven sind an der geradlinigen Abflachung bei hdheren 
Temperaturen ohne wei- 





teres erkennbar. Der 
bei den héchsten Meb- 


temperaturen einsetzende 
neuerliche Anstieg der 
Kurven entspricht dem 
in dieser Arbeit nicht 
weiter verfolgten Hoch- 
temperaturgebiet (Fig. 1). 
Die gegenspannungsfreien 


Kurvenstiicke wurden 





durch das Exponential- 
_B 
vlied A,-e T der all- 


gemeinen Leitfahigkeits- 








formel (3) zahlenmabig 


ausgedriickt. Die so 





erhaltenen .,Aktionskon- 
stanten®’’ A und ..Ablése- 

















ee arbeiten®* B sind in der 
| | | Tabelle 8 zusammen- 
a 20 6 /T_  g01?  sestellt. Man ~~ kann 
50050 ¥00 350 300 250 200 150 to tC = 850 


daraus das wichtige Er- 

Fig. 6. Temperaturabhingigkeit der Ionenleitfahigkeit , 

des Steinsalzspaltstiickes W10 von Wieliczka (Nr. 2 1) gebnis entnehmen, dal 

in verschiedenen aufeinanderfolgenden Temperstufen. 7 Ahtinnakonatenton 
1 5000 2 6000 3 7000 4 7800 ance enteaanieconias 


von ‘Temperstufe = zu 
Temperstufe zunehmen, wahrend das Ansteigen der Ablésearbeiten erst 
nach anfinglicher Konstanz eintritt. Die hier erhaltenen Ablésearbeiten 
stimmen mit den bei friiheren Messungen des Tieftemperaturleitvermégens 
(Tabelle 1) bestimmten gréBenordnungsmabig befriedigend tiberein'). Aus 
') Die von Quittner gemessenen Spaltstiicke der Tabelle 1 sowie die 
Messungen unserer Fig. 7 sind an Spaltstiicken des gleichen verformungsfrei 
aufgewachsenen Einkristalls aus Bochnia ausgefiihrt. Bei dem Vergleich der 
Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB die Elektrodenanbringung bei Quittner 
mit einer durch maBiges Tempern nicht beseitighbaren plastischen Verformung 
verbunden gewesen zu sein scheint und dab eine solche Verformung nach 
Quittner eine geringe Zunahme der Ablésearbeiten zur Folge hat. 
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| Tabelle 8. 


{,- und B,-Konstanten des wahren Tieftemperaturleitvermégens 
systematisch getemperter natiirlicher Steinsalzkristalle. 








a 
y Kristall Warmebehandlung Aj B, 
r Wieliczka 400° 12 Std. 0,000 513 7430 
| (Fig. 5) 500 10 , 0,001 05 7450 
‘ 600 10 , 0,001 12 7470 
R 700 10 , 0,001 62 7500 
770 _ 0,002 63 7600 
r 600 10 , 0,002 64 7600 
780 10 , 0,003 72 7530 
600 10. 0,015 1 8200 
t - . 
Wieliczka 500° 10 Std. 0,000 11 6850 
(Fig. 6) 600 lO, 0,000 25 7100 
). 700 w .« 0,001 82 7850 
. 780 lO, 0,027 5 8950 
1 Bochnia 3500" 10 Std. 0,000 56 7350 
(Fig. 7) 600 10, 0,000 93 7250 
e 700 10 , 0,002 04 7500 
780 10, 0,030 9 7950 
Stabfurt 300° 10 Std. 0,000 032 7230 
P (Fig. 8) 400 10 , 0,000 078 7430 
y 500 10 ,, 0,000 141 7430 
, 600 a 0,000 708 7830 
D 700 ® « 0,002 82 7890 
‘ 780 10 , 0,018 2 7900 
r den Ergebnissen der Tabelle folgt, dali die Ablésearbeit des wahren Tief- 
. temperaturleitvermégens zwischen 7000 und 8000° K gelegen und _ fiir 
" wenig getemperte Kristalle mit etwa 7400° K anzunehmen ist. 
> Tabelle 9. 
" A*-und B*¥-Konstanten des Dauerleitvermégens des Kristalls}Nr. Sl 
(‘SchmelzfluBkristall, Ausgangsmaterial De Haen 186) nach syste- 
. matischer Temperung. MeBbereich: 60 bis 150°C. 
t ' 
. Wirmebehandlung | A*1) B* 
' Umagetempert .. . .. 22 32 11 800 
s 300° 10Stunden....... 41 11 500 
400 , * ee ae ae 51 11 700 
500 “ ” ° a oe “ee Si Ben i 
i By ee es ee 61 11 600 
r 700, " ee ee a 94 11 300 
11 580 + 2.5% 


- J 


!) Mittlere 4*-Konstanten berechnet unter Annahme unverindert bleiben- 
B*-Konstanten. 
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Aus den gemessenen Werten der Dauerleitvermégen (Fig. 5 bis § 


und den im Sinne der Fig. 1 extrapolierten Werten der wahren Leit 


vermodgen (Tabelle 8) kann fiir jede Temperatur der Dauerwert de: 


Polarisationsspannung P, nach (1) und (2) aus 


P, = V(i —;*) 


der Forme!l 


bestimmt werden. Die Temperaturkurven des Verhaltnisses P/V de: 


Gegenspannungen zur angelegten Spannung sind fiir die Beispiele de 
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} ae it l | l l 
ae 20 25. WT 30-10% 
500950 ¥00 350 300 250 200 150 0 tC 8 


Fig. 7. Temperaturabhingigkeit der Ionenleitfihigkeit 

eines Spaltstiickes des frei aufgewachsenen Steinsalz- 

kristalls von Bochnia (Nr. 1) in verschiedenen auf- 
einanderfolgenden Temperstufen. 


1 ungetempert 2 500° 3 6000 4 700° 5 7800 


Fig.5 und 8 in den 
Fig. 9 und 10 dargestellt. 
Es ergibt sich im 
wesentlichen ein starkes 
Ansteigen der  Gegen- 
spannungen mit jeder 
Temperung. Wie Fig. 9 
zeigt, scheint jedoch im 
Gegensatz zum Verhalten 
des wahren Leitvermé- 
gens bei  wiederholter 
600- und 780°-Temperung 
(Fig. 5) die Abhangigkeit 
der Gegenspannung von 
der thermischen  Yer- 
gangenheit reversiblen 
Vorgingen zu folgen, da 
hier em auberhalb der 
Fehlergrenzen — liegendes 
Oszillieren der Gegen- 
spannungskurven unver- 
kennbar ist. 
Da systematische Tem- 
perversuche an Schmelz- 
flu{kristallen im unter- 


suchten Temperatur- 


bereich keine gegenspannungsfreien Leitvermégen ergeben hatten, seien 


zur Gegeniiberstellung mit dem natiirlichen 


niedrige Temperaturen beschrankte Mefreihen 


Kristallmaterial zwei aul 


des Dauerleitvermégen: 


angefiihrt. Die mittels der Interpolationsformel (4) berechneten A}: 
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* - - a . . _ : . 
8 und ,-IWonstanten sind fiir die verschiedenen ‘Temperstufen in 
{ l'abelle 9 mitgeteilt. Der SchmelzfluBkristall als von vornherein hoch- 
( cetemperter Kristall weist hierbei keine auBerhalb der Fehlergrenzen 


liegende Anderung der B*-Konstanten auf. Demgegeniiber zeigt natiirliches 
Kristallmaterial (Tabelle 10) einen von hohem Beginnwert ausgehenden 
5) Abfall, durchlauft ein flaches Minimum und erreicht erst bei der héchsten 
Temperstufe dieselben A*- und b*-Werte wie der SchmelzfluBkristall. 

































































e) Hochgetemperte natiirliche Kristalle und Schmelzflubkristalle zeigen 
e somit keine wesentlichen Verschiedenheiten mehr, wie das fiir andere 
el) strukturempfindliche Kri- 
It. stalleigenschaften schon — T | 
1 friiher von anderen Seiten 9% | | 
es festgestellt worden ist. 8 . onx 
n- § 7. Evinflup der \ 
ler plastischen  Verformung ~9 \ | 
9 auf das Tieftemperaturleit- | 
im rermégen. Wie bereitsim  ~®>——~7— | 1 
en $2 erwihnt, wurde die | | 
5. Realitit des Hinflusses  -7 XS ‘— 
Fer von plastischer Verfor- 4 
ne mung auf die ‘lieftem- ~4 ond SN . 
eit peraturleitfahigkeit des | 
’ \ 4 | 
on Steinsalzes durch friihere ~¥% r AN | 
"4 baw. gleichzeitige, bereits ‘ \ | 
. r A | 
len erschienene Untersuchun- ~” 
da gen von anderer Seite 
ler sowohl fir das Dauer- ~~” | \ 
Jes leitvermégen wie fiir die | 
en- wahre Tieftemperaturleit- ~% | \ 
er- fahigkeit sichergestellt+). 
Beiallen diesen Versuchen ~~ pump 2 35 A 50-10% 


500450400 350 300 280 200 10 0 t€° 50 


m- wurde die plastische Ver- 

. apeme Fig. 8. Temperaturabhinglgkeit der Ionenleitfihigkeit 
'Iz- lormung durch Druck aut des Steinsalzspaltstiickes St 2 von Staffurt (Nr. 13) in 
-eY- die BKlektroden bewirkt, verschiedenen aufeinanderfolgenden Temperstufen. 

‘ ‘ » 1 160° 2 2000 3 300° 4 400° 

ur- aber nur in einem Falle 5 5000 6 6000 7 7000 8 780° 
jen apne 
aut 1) Vgl.oben 8. 291. Die einzig negativen Versuchsergebnisse von A. Joffé 

und KE. Zechnowitzer (ZS. f. Phys. 35, 446, 1926) sind heute ohne weiteres 
el 


: verstiindlich, da sie dem Gebiet des strukturunempfindlichen Hochtemperatur- 
4 leitvermégens angehéren. 
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Tabelle 10. 
A*- und B*-Konstanten des Dauerleitvermégens des _ Kristalls 
Nr. Stl (StaBfurt 13) nach systematischer Temperung. MeBbereich: 
100 bis 160°C. 





Warmebehandlung | Yi B* Wirmebehandlung A* 3* 
Ungetempert .. .j| 610 16 000 |; 400° 10 Stunden . 0,30 10 050 
160° 10 Stunden ; 10,7 13900 [500 , ‘ ae 0,30 10 050) 
200 =. - = 0,39 11450 | 600 , - ee U,60 10 200 
300. i oe 0,27 10300 | 700 . B .a 39,7 11 350) 





die Unabhangigkeit des Verformungseffektes von der Verbesserung der 
Kontaktgiite ausdriicklich nachgewiesen!). Im Rahmen der vorliegenden 


Untersuchungen lag demnach nur noch die Aufgabe vor, den Ein- 
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Fig. 9. Temperaturabhingigkeit des Verhiltnisses der Gegenspannung Py, zur angelegten 
Spannung fiir das Steinsalzspaltstiick W 9 von Wieliczka (Nr. 21) in verschiedenen aufeinander- 
folgenden Temperstufen (vgl. Fig. 5). 


flab der plastischen Verformung fiir Zugbeanspruchung unabhangig 
von jeder Verinderung der Gite der Elektrodenkontakte aufzusuchen. 
Hierfiir wurden stabchenformige Kristallproben in zwei verschiedenen 
Anordnungen benutzt. Im ersten Falle waren die Elektroden an den End- 
flachen des Stabchens angebracht. Das Stabchen wurde in die steigbiigel- 
artigen, isolierenden, ans Sinterkorund hergestellten Fassungen der Zug- 
apparatur so eingekittet, daB die frei durchragenden Stabchenenden auch 
wihrend der Belastung mechanisch vollig spannungsfrei blieben. Benn 
zweiten Verfahren wurden die Elektroden auf einander gegeniiberliegenden 


Seitenflichen des Zugstabchens, in der Mitte zwischen den Fassungen der 


') Z. Gyulai, a.a. O. 
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Zugapparatur, angebracht. Im ersten Falle verliefen die Stromlinien 


parallel, im zweiten Fall senkrecht zur Zugrichtung. Die Belastungs- 
-teigerung konnte mittels Hebeliibersetzung und Schwimmer auf stetige 
\Veise knick- und erschiitterungsfrei vorgenommen werden. Die Mehrzahl 
der Versuche wurde mit der zweiten Anordnung ausgefilhrt. 

Die Plastizierungsversuche gaben folgendes allgemeine Bild: Nach 
| berschreiten emer Mindestgrenze der Belastung, unterhalb der keine 
Stromanderungen eintreten, zeigt die Dauerstromstarke je nach der Kristall- 
art eine voriibergehende, mit der Belastung zunehmende Steigerung oder 
Verminderung, die nach héchstens 1 Minute vollig abgeklungen ist. Inner- 
alb des hier untersuchten Temperaturbereichs zwischen etwa 40 bis 100° C 


behalt diese voriibergehende Dauerstromanderung ihr Vorzeichen bei, 
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Fig. 10. Temperaturabhingigkeit des Verhaltnisses der Gegenspannung Pg zur angelegten 
Spannung fiir das Steinsalzspaltstiick St 2 von Staffurt (Nr. 13) in verschiedenen aufeinander- 
folgenden Temperstufen (vgl. Fig. 8). 


wahrend ihr Ausmahi mit wachsender Temperatur abnimmt. Der Plasti- 
zititseffekt ist in sehr erheblicher Weise von der Belastungsgeschwindigkeit 
abhangig und bei ruckweiser Verformung besonders grof!). Bei Entlastung 
des Kristalls tritt im allgemeinen eine voriibergehende Stromanderung 
auf, deren Sinn dem bei Belastung entgegengesetzt ist. Anschlebende 
Neubelastung bis zur urspriinglichen Beanspruchung gibt nur dann einen 
merklichen Plastizierungseffekt, wenn die Belastungsgeschwindigkeit gegen- 
iiber der ersten Belastung stark erhéht wird. 


1) Die Realitat dieser Effekte wurde besonders dadurch tiberpriift, daB all- 
gemeine Erschiitterungen der Apparatur sowie ruckartige Belastungen unterhalb 
der ,.elektrischen Elastizitatsgrenze’’ keine Strominderungen zur Folge hatten. 
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Die Versuche wurden an synthetischen und natiirlichen Kristal! 
stibehen ausgefiihrt, die zuvor 6 Stunden bei 600°C getempert und s 
langsam abgekiihlt wurden, dal zwischen gekreuzten Nieols keinerle 
Aufhellung nachweisbar war. Die ,,elektrische Elastizitatsgrenze des fre; 
aufgewachsenen Materials von Wieliezka (Nr. 2 1) wurde z. b. mit einer Be- 
lastungsgeschwindigkeit von 5 g/mm? see bei 41,6°C zu 60 g/mm? erhalten, 
der Dauerstrom zeigte hier bei allen Belastungsstufen Abnahmen, die be; 
175 g/ mm* bis zu einem Drittel des Ausgangswertes betrugen. Bei Schmelz- 
flubkristallen wurden die entstehenden Gleitebenen auch in polarisierter 
Licht verfolgt: systematische Unterschiede in den hier gefundenen Strom- 
zunahmen fiir zweischarig und vierscharig nach Dodekaedergleitebener 
verformte Kristallstabechen konnten nicht beobachtet werden. 

Die friiheren Untersuchungen itiber den Einflu8 der plastischen Ver- 
formung auf das Tieftemperatur-Dauerleitvermégen des Steinsalzes erhalten 
durch die vorliegende Arbeit eine Bestitigung und Erweiterung. Wegen 
der raschen Zunahme der Erholungsgeschwindigkeit der verformten Kri- 
stalle mit der Temperatur konnten die Beobachtungen allerdings nicht 
bis zum ‘Temperaturbereich gegenspannungsfreier Tieftemperaturleit- 
vermoégen ausgedehnt werden, ebensowenig gelang die Auffindung dauernder 
Leitfahigkeitsinderungen, in Ubereinstimmung damit, dab solche im 
Druckversuch erst bei Spannungen beobachtet sind, die oberhalb der Zug- 
festigkeit liegen. 

§8. Diskussion der Versuchsergebnisse. Erwarmung und Wieder- 
abkiihlung eines Kristalls darf nach der Idealgittertheorie keine Verande- 
rungen in diesem zuriicklassen. Auch das elektrische Leitvermégen diirfte 
daher nicht beeinflubt werden. Infolge der lsotropie der Warmeausdehnung 
regulirer Kristalle sollten auch mit mechanischen Baufehlern behaftete, 
chemisch reine Steinsalzkristalle Veranderungen des elektrischen Leit- 
vermoégens nur dann aufweisen, wenn durch das Tempern Kristallerholung 
oder Rekristallisation bewirkt wird. Demnach ist fiir die an unverformten 
Kristallen gefundenen Tempereffekte des Tieftemperaturleitvermégens 
die Mitwirkung chemischer Fremdstoffatome am Mechanismus der Kristall- 
leitung verantwortlich zu machen. 

Die Figenschaften durch Fremdatome verursachter Kristallbaufehler 
sind durch Untersuchungen iiber die ultramikroskopische Solbildung') 
und den Einflu& thermischer und mechanischer Behandlung auf additive”) 


') R. Matthéi, ZS.f. Phys. 68, 85, 1931. — *) E. Rexer, ebenda 70. 
164, 1931. 
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ind subtraktive!) Steinsalzfarbungen zugénglich geworden. Aus ihnen 
ergibt sich, dab fir den EKinflu8 der Warmebehandlung auf die bisher 
untersuchten strukturempfindlichen Kristalleigenschaften zwei verschiedene 
Prozesse mal’gebend sind, die im wesentlichen in den Temperaturgebieten 
unterhalb und oberhalb 400°C vor sich gehen. 

Bei Temperaturen bis 400°C tritt im Kristall ein Zusammenflocken 
von Fremdatomen zu kolloidalen Teilehen und demnach eine Verringerung 
der Anzahl der chemischen Kristallbaufehler ein. Gleichzeitiges Abnehmen 
der Zahl der mechanischen Kristallbaufehler (ristallerholung, Rekristalli- 
sation) wird makroskopisch durch mechanische Entfestigung des Kristalls 
angezeigt. 

Das Temperaturgebiet von 400 bis 650°C ist dadurch charakterisiert, 
dafi es die wesentlichsten eutektischen Schmelzpunkte der im Steinsalz 
vorhandenen Verunreinigungen mit dem Grundmaterial enthalt (z. B. Pb). 
krwarmung auf diese Temperaturen hat demnach im Kristall die Bildung 
von Schmelzinseln in der Umgebung der urspriinglich vorhandenen Fremd- 
atomkomplexe zur Folge. Dieses Schmelzen, verbunden mit einer bei 
hdheren Temperaturen merklicher werdenden Diffusion, kann gewisser- 
maBen als ,,LOsung der Fremdatome im Grundmaterial beschrieben 
werden. Sie bedeutet eine mit wachsender Temperatur und Temperdauer 
zunehmende Vermehrung der Kristallbaufehler, die sich nach ,,Eimfrieren™ 
des Hochtemperaturgleichgewichts 1m Kristall durch Abkihlung auf nie- 
drigere Temperaturen (Zimmertemperatur) in einer Zunahme seiner photo- 
chemischen Empfindlichkeit aubert. Im Temperaturbereich oberhalb 
600° C ist diese Vermehrung mit einer regelmabigeren Verteilung der Kristall- 
baufehler verkniipft. Auberdem tritt wihrend der Warmebehandlung 
in hohen Temperaturen vermutlich durch Eindiffundieren von Gasatomen 
sowie durch thermische Zersetzung gewisser Verunreinigungen des Kristall- 
materials eine Vermehrung der Zahl der Fremdatome ein. Ebenso wird 
durch plastische Verformung bei tiefen Temperaturen eme Vermehrung 
der Kristallbaufehler bewirkt. 

Der Vergleich dieser Tatsachen mit den Ergebnissen der vor- 
liegenden Arbeit erlaubt eine Reihe von Schliissen auf den Mechanismus 
des elektrischen Tieftemperaturleitvermégens des Steinsalzes. Die Wirk- 
samkeit der von den Beimengungen des Kristallmaterials herriihrenden 
Fremdatome zeigt sich direkt durch das Auftreten von elektroly- 


tischer Reinigung, durch den beschriebenen thermoelektrischen Effekt 


1) H. Schréder, ZS. f. Phys. 76, 608, 1932. 
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und, wie bereits erwahnt, indirekt ganz allgemein durch die erhaltene 
Tempereffekte des Leitvermégens. Von der elektrolytischen Reinigun: 
sel noch besonders hervorgehoben, dab sie nur bei Kristallen auftritt. 
deren Warmebehandlung dem Temperaturgebiet der Beimengungseutektik: 
nahesteht. 

Mit der Vermehrung der Kristallbaufehler durch ,,Lésung der Ver- 
unreinigungen im Grundmaterial ist die regelmafige, bei mittleren Tem- 
peraturen der Warmevorbehandlung geringere, bei hohen Temperature: 
starke Erhéhung der A-Konstanten des wahren Leitvermégens zu ver- 
kniipfen. Dieser Zusammenhang zeigt, dal die Vermehrung der Kristall- 
baufehler in erster Linie eine Vermehrung der wanderungsfahigen Ione) 
zur Folge haben diirfte. Nachdem damit wegen der anfanglichen Un- 
verainderlichkeit der B-Konstanten keinerlei grundsitzliche Anderung 
des Mechanismus der Tieftemperaturleitfahigkeit verbunden ist, wird der 
SchluB nahegelegt, dab bereits das urspriingliche Tieftemperaturleitver- 
moégen gianzlich von (Natrium)-lonen aus Kristallbaufehlern herriihrt. 
Die Zunahme der B-Konstanten des wahren Leitvermégens nach Warme- 
behandlung in hohen Temperaturen zwingt zu der Folgerung, da mit 
der dafiir festgestellten Vermehrung und wahrscheinlichen Verkleinerung 
der Kristallbaufehler eine allmahliche allgemeine Erhéhung der Bindungs- 
festigkeit der (Natrium-) Ionen aus Kristallbaufehlern einhergeht, die als 
Folge der Schaffung vieler einzelner Fremdatome auf Kosten gréberer 
Fremdatomkomplexe vorstellbar ist. 

Nach Sme kalist ferner die Méglichkeit der Bildung von Gegenspannungen 
und deren Bestéindigkeit als Beweis dafiir aufzufassen, dai die Wanderuny 
der lonen durch Kristallbaufehler vor sich geht'). Es ergibt sich dies daraus, 
dab alle lonen zur Elektrode gelangen kénnten, wenn es ihnen mdglich 
wire, durch das Gitter zu laufen. Da sie irgendwo steckenbleiben miissen, 
um einen Beitrag zur Gegenspannung zu liefern, kann dies nur an den 
Enden gangbarer lonenwege geschehen, die irgendwelehe Abweichungen 
vom idealen Gitterbau zur Voraussetzung haben. Das Anwachsen der 
Gegenspannungen bei der Vermehrung und regelmabigeren Verteilung 
der Kristallbaufehler in hochgetemperten Kristallen wird ebenfalls nur 
verstandlich, wenn man annimmt, dab die Leitungsionen des Tieftemperatur- 
leitvermodgens lediglich durch Kristallbaufehler wandern kénnen. Je grober 
die Zahl der Stellen wird, an denen Leitungsionen steckenbleiben und dadureh: 


zur Gegenspannung einen Beitrag liefern, desto grébere Werte mub die 


Gegenspannung bei gegebener Temperatur erreichen. 


1) A. Smekal, ZS. f. Elektrochem. 39, 542, 1933. 
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Bei dem im Ausgangszustand stark verfestigten StaBfurter Material 
Nr. 18) tritt waihrend der Temperung mechanische Entiestigung und damit 
-ine Abnahme mechanisch entstandener Kristallbaufehler ein. Die daran 
un Gegensatz zu verformungsfreien Kristallen gewonnenen Ergebnisse 
Tabelle 10) zeigen, dali auch mechanische Kristallbaufehler auf das elek- 
trische Tieftemperaturleitvermégen von EinfluB sind, obgleich bei den hier 
wesentlichen niedrigen Mebtemperaturen und Temperstufen nur Dauer- 


leitfahigkeitsmessungen verfiigbar sind. 


Die mit der Vermehrung von Kristallbaufehlern verbundene Anderung 
der Anzahl der wanderungsfahigen Ionen zeigt sich auch in dem Ejinflub 
der plastischen Verformung des Kristalls und der dadurch bewirkten Ver- 
mehrung der mechanischen Baufehler auf dessen Leitvermégen. Das Fehlen 
andauernder Leitfahigkeitsinderungen bei den vorliegenden Versuchen 
ercibt sich daraus, dafi ein Kristallstabchen im Zugversuch bei den an- 
cewendeten Temperaturen nur lings weniger Ebenen gleitet und héchstens 
etwa der 1075-te Teil des gesamten Kristallvolumens plastisch beansprucht 
wird. Aus demselben Grunde kann die Anderung des Dauerleitvermégens 
wabrend der Verformung nicht wesentlich durch eine Anderung der Gegen- 
spannungen verursacht sein. Sie kann nur von einer starken Anderung 
der Anzahl wanderungsfahiger Ionen langs der Gleitebenen herriihren, 
die, durch die Erholungsvorgange rasch vermindert, das Abklingen der 
Leitfahigkeitsanderung zur Folge hat. Fir das Ausmaf der Plastizitiats- 
effekte ist weiterhin wesentlich, da’ Verformung und Kristallerholung 
crundsatzlich mit der Wanderung von gleichviel lonen beiderlei Vorzeichens 
verbunden sind, so dab keine grébenordnungsmabigen Leitfahigkeits- 


inderungen zustande kommen. 


§9. Zusammenfassung. 1. In der vorliegenden Arbeit ist das Tief- 
temperatur-Dauerleitvermégen (zwischen 20 und 500°C) fiir Steinsalz- 
kristalle verschiedener Herkunft und verschiedener thermischer und me- 


chanischer Vorbehandlung systematisch untersucht worden. 


2. Es ist gelungen, Kristalle zu finden, bei denen die Gegenspannungs- 
hildung noch unterhalb des Hochtemperaturgebietes praktisch verschwindet, 
wodurch es méglich wird, den Temperaturgang des wahren Leitver 
modgens und der Gegenspannungen aus Dauerleitfaihigkeitsmessungen ab- 
zuleiten. Die so erhaltene Temperaturabhingigkeit des wahren Leit- 
vermégens und der Gegenspannungsbildung stimmt mit dem von Beran 
und Quittner dureh direkte Gegenspannungsmessungen — erhaltenen 


Temperaturverlauf gut iiberein. 
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3. Die Ablosungsarbeit der (Natrium-) lonen des wahren Tiefte1- 
peraturleitvermégens schwach getemperter Steinsalzkristalle betraigt etw. 
7400° Kk. 

4. Die nach Warmebehandlung itiber 400° C einsetzende elektrolytisc), 
Reimigung kann mit dem Schmelzen der Eutektika des Steinsalzes und seine) 
hauptsachlichsten Beimengungen verkniipft werden. 

5. Erwairmte Steinsalzkristalle verhalten sich im elektrisch unbeein- 
flubten Zustand wie galvanische Elemente. Ihre Spannung ist jedoch 
so klein, dali sie bei den gewoéhnlichen Leitfahigkeitsmessungen weitaus 
unterhalb der Mebgenauigkeit liegt. 

6. Durch Tempern des gleichen Kristallstiiekes bei immer héheren 
Temperaturen treten systematische Verinderungen des wahren Leit- 
vermégens und der Gegenspannungen ein. Die Aktionskonstanten der 
ven’ t Hoff-Formel des wahren Tieftemperaturleitvermégens nehmen 
dauernd zu, die Ablésearbeiten zeigen im allgemeinen erst bei Temperungen 
von 600°C aufwirts langsame Zunahme. Ebenso nehmen die Gegenspan- 
nungen dauernd zu. 

7. Der Einfluf plastischer Verformung auf die Tieftemperaturleit- 
fihigkeit des Steinsalzes wurde zwischen 40 und 100°C im Zugversueh 
bestimmt, wobei zum ersten Mal die Unabhangigkeit der Gite der Elek- 
trodenkontakte von der mechanischen Beanspruchung verwirklicht wurde. 
Es ergaben sich nur mit der Zeit abklingende Leitfahigkeitsinderungen. 
die zur Bestimmung einer ,,elektrischen Elastizitatsgrenze“* herangezogen 
werden kénnen. Anderungen gleicher Art, aber von entgegengesetzter 
tichtung, wurden bei der Entlastung des verformten Kristalls nach- 
cewlesen. 

8. Durch Vergleich mit den aus fremden Arbeiten entnommenen [r- 
gebnissen iiber Anzahl und Eigenschaften der Kristallbaufehler des Stein- 
salzes in Abhangigkeit von thermischer und mechanischer Vorbehandlung 
wurden folgende Sehliisse auf den Mechanismus des Tieftemperatur-Ionen- 
leitvermégens gezogen: 

a) Alle beobachteten Zunahmen der Aktionskonstanten des wahren 
Leitvermégens entsprechen Zunahmen der Anzahl der Kristallbaufehler 
und damit der Anzahl der an Kristallbaufehlern gelegenen wanderungs- 
fihigen Kristallbausteine. Aus der bei mittleren Temperstufen erhaltene 
Unveranderlichkeit der Ablésearbeiten ergibt sich, dab das gesamte Tief- 


temperatur-lonen-Leitvermégen des Steinsalzes auf Leitungsionen zuriick- 


zufiihren ist, die aus Kristallbaufehlern herrihren. 
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b) Die Zunahmen der Ablosearbeiten entsprechen einer Verkleinerung 
iid gleichmaéBigen Verteilung der Baufehler im Kristallinnern. 

c) Die Ausbildung bestindiger Gegenspannungen ergibt, daB die 
Leitungsionen der Tieftemperaturleitfahigkeit kein Wanderungsvermoégen 
durch idealgebaute Kristallgittergebiete besitzen kénnen (Smekal). Die 
beobachtete Zunahme der Gegenspannungsbildung bei Vermehrung und 
cleichmaBiger Verteilung der Kristallbaufehler steht damit in Uberein- 
stimmung, wenn die Jonenwanderung auf Kristallbaufehler beschrainkt 
und die gleichmabigere raumliche Verteilung der Kristallbaufehler mit einer 
Abnahme der Anzahl wechselseitiger Verbindungswege verknipft ist. 

d) Das Tieftemperaturionenleitvermégen des Steinsalzes wird durch 
chemisch wie durch mechanisch verursachte Kristallbaufehler im gleichen 


Sinne beeinflubt. 


Herrn Professor Dr. A. Smekal, der die Anregung zu dieser Arbeit 
cab, spreche ich meinen Dank fiir seine rege Teilnahme aus. Herrn Pro- 
fessor Dr. G. Hoffmann danke ich fiir sein wohlwollendes Interesse. 
Herrn Dr. E. Rexer bin ich fiir manche guten Ratschlige zu Dank ver- 
ptlichtet. 

Ein Teil der Apparate war von der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft zur Verfiigung gestellt worden, wofiir auch an dieser Stelle 


besonders gedankt sei. 


Halle a. d.8., Institut fiir theoretische Physik. 
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Uber die Streuung von schnellen Elektronen 
nach der Diracschen Theorie. 
Von J. Meixner in GieBen. 
(Eingegangen am 25. Juni 1934.) 


Niherungsweise Berechnung der relativistischen Wellenfunktion im ganzen Rau, 
fiir die Streuung einer ebenen Elektronenwelle am Atomkern. 


§ 1. Das Problem der elastischen Streuung von Elektronen an Atom- 
kernen nach der Diraeschen Theorie ist naherungsweise von N. I’. Mott! 
durch Aufsummieren der TeilstrOme mit vorgegebenem Impulsmoment, 
von F. Sauter?) nach dem Bornschen Verfahren gelést worden. Dic 
Berechnung liefert das asymptotische Verhalten der zugehérigen Wellen- 
funktion und damit die relativistische Verallgemeinerung der Ruthertord- 
schen Streuformel (bis auf Glieder der Ordnung « Z, wo Z = Kernladungs- 
zahl,« — Feinstrukturkonstante). Im folgenden wird in derselben Naherung 
die betreffende Wellenfunktion (einfallende Welle + Streuwelle) im ganzen 
Raume berechnet. 

In der Sechrédingerschen (nichtrelativistischen) Wellenmechanik 
vehért die Aufgabe, eine Wellenfunktion zu finden, die eine einfallende 
ebene Welle und eine vom nackten Kern gestreute Kugelwelle darstellt, zu 
den mathematisch streng lésbaren StoBproblemen. Diese Wellenfunktion 
hat eine mathematisch eimfache Gestalt, ihr asymptotisches Verhalten 
eibt die nichtrelativistische Rutherfordsehe Streuformel, und die 
Kenntnis ihres Verhaltens im ganzen Raume hat sich als niitzlich erwiesen 
bei der Behandlung der Beugung und Bremsung von Elektronen?), sowie 
der Ausstrahlung bei der Bremsung von Protonen und Elektronen‘*). 
Die hier berechnete relativistische Wellenfunktion ist, wenigstens in der 
angegebenen Naherung, von einer kaum weniger einfachen Gestalt. 

Als Ansatz fiir die gesuchte relativistische Wellenfunktion ergibt sich 
der iibliche, nimlich eine Entwicklung nach Legendreschen Polynomen. 
Die Berechnung der Koeffizienten geschieht jedoch nicht durch Vergleich 
mit der Entwicklung der ebenen Welle nach Legendreschen Polynomen. 
Vielmehr wird der Ansaiz aus der Greenschen Funktion der Dirac-Gleichung 
entwickelt. Die Greensche Funktion ist eine Loésung der Dirac-Gleichung, 
die im Quellpunkt eine Singularitét hat, in dem Sinne, daB bei der Be- 


') N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 440, 1929; 135, 429, 1932. - 
2) F. Sauter, ZS. f. Phys. 86, 818, 1933. — *%) A.Sommerfeld, Ann. d. 
Phys. (5) 11, 257, 1931. — *) O. Scherzer, ebenda (5) 13, 137, 1932. 
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rechnung des Elektronenstroms im Quellpunkt die Divergenz nicht ver- 
schwindet, d. h. dai aus ihm Elektronen herausstrémen (bzw. in ihn hinein- 
stromen). Riickt nun der Quellpunkt ins Unendliche, so wird aus der dem 
Quellpunkt entstrémenden Kugelwelle eine ebene Elektronenwelle. Aus 
der Greenschen Funktion wird dann gerade die gesuchte Wellenfunktion 
einfallende ebene Welle + Streuwelle?). 


§ 2. Die Integralgleichung 
7 y y 2 a 
(E: beni) E,) | Ge (I ’ Q) Wn (Q) d To = Wn (P) (1) 
soll als Lésungen die Eigenfunktionen der Diraeschen Gleichung 


-, @ | : 
| 7 0 2; + V4% (E,, — V (Z, Yy, 2) —— 2 Ey Wn (P) _— 0) ( 
i= i 

haben. Dadurech wird der Kern der Integralgleichung (1), die Greensche 


Funktion G, (P,Q), definiert. Ihre Haupteigenschaften sind 


bo 





y Wn (P) Wn (Q) V4 J 
Gr — » 2 
E (?; Q) = E — E. (3) 
3 a ; 1. . 
Pir = + y,x (HE — V) — xB Gr(P,Q) = xy, 0(P,Q). (4) 
wenn 


1 


Pn V1 Ym dt = 4 (1 + vy, Vo) (1 TT Vai On = ‘ r. On m* (5) 


0(P,Q) ist die Diraesche 0-Funktion. 

Tritt neben das diskrete Spektrum noch ein kontinwerliches, so wird 
dieses in (3) durch eine Integration beriicksichtigt, die zur Summe hinzutritt. 
Liegt FE im kontinuierlichen Spektrum, so wird der Integrationsweg in die 
negativ imaginare Halbebene verschoben. Dies entspricht einer positiven 
Ergiebigkeit des Quellpunktes, d.h. einer Elektronenquelle, im Gegensatz 
zur Verschiebung des Integrationsweges in die positiv imaginire Halbebene, 
einer Elektronensenke entsprechend?). 

Falls das Potential V im Unendlichen starker als r~! verschwindet, 
lassen sich die EKigenfunktionen des kontinuierlichen Spektrums in zwei 
Teile y! und y? aufspalten mit dem asymptotischen Verhalten 


eifr e—tar 


y" ~ y ~ . (6) 








b 


r r 
‘Im Falle des Coulomb-Potentiales tritt hier bekanntlich eine geringe 


Modifikation ein®). | 


!) Siehe auch A. Sommerfeld, a.a.O.; J. Meixner, Math. ZS. 36, 677, 


1933. — #*) Die Begriindung und die Bedeutung dieses Verfahrens sind aus- 
fithrlich dargestellt in J. Meixner, a.a.O., $1. — %) Siehe z. B. N. F. Mott 


u. H.S. W. Massey, Atomic Collisions, $8. 33. Oxford 1933. 
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In der Entwicklung 


Yn (P) Un Q) * we (P) &, 
Gr (P,Q) = > : = aes + Y eA de 





wird fiir W,(Y) diese Aufspaltung durchgefithrt. Das Integral in (7) gel); 
von — ce bis — mec und von + mc? bis + co. Die Wege, die vom negativ: 
und vom positiven kontinuierlichen Energiespektrum herriihren, lass) 


sich unter der Voraussetzung r, > r, und unter Festhaltung der Punki 


Q 
mc? fiir das Integral mit wp} (Q) in die negativ imaginare e-Ebene, fin 
das Integral mit py? (Q) unter Beachtung des Residuums im Punkte ¢ == /- 
in die positiv imaginire e-Ebene verschieben, dort jeweils aneinander- 
schlieBen und von beiden Seiten an die Strecke — me? <= e< + mc 
heranschieben. 
Es scheint eine allgemeine Eigenschaft zu sein, daB die beiden Integral: 
lings dieser Strecke sich gegen die Summe in (7) wegheben.  Fiir unsere 
Zwecke geniigt es jedoch, zu wissen, dafi Summe und Integrale fiir einen 


Quellpunkt im Unendlichen exponentiell verschwinden. 


Das Residuum im Punkte ¢ = F liefert 
Gy (P,Q) = —2atype(P) peQ) yy, To>TP: (8 
entsprechend 
Gry (P,Q) = —2ui phE(P) pe Qyy- To <p. 


Die obigen Formeln andern sich bei Entartung des Eigenwertes des 
kontinuierlichen Spektrums. Der wichtigste Fall ist der eines Potentials |, 
das nur von r abhangt. Dann gilt fir rg >Tp 

y a ¢ * i 2 a 
Gr (P, QV) = — 221 = WE k,m,o (P\pr, k,m,o (Q) y's (9) 
km, 6 
und Entsprechendes fiir r, < rp. Fir die Entartungsparameter gilt 


k=1,2,8,...45 k—-lamoa—k; eo=I1, I. 
Insbesondere labt sich infolge der Radialsymmetrie des Problems der Quell- 
punkt auf die Achse des Polarsystems legen. Dann bleiben zu jeder / 
und o nur Gheder mit m =O und m = —1l1. 

§ 3. Die Greensche Funktion der Dirae-Gleichung ohne Potentia! 
spielt dieselbe Rolle wie die Funktion — e~ '*"/4 ar fiir die Sehwingungs- 
cleichung. Sie berechnet sich aus der Gleichung (in der nun Q als |o- 
ordinatenanfangspunkt gewahlt ist) 

(> . +y,xE-—-zE )Gz (P) = xy, 0(P) 

_ vi 0 ve eg |) ee ‘Vs : 


—s | aes oo? 
Daraus, mit 4 =x ) E- E? 


0 


3 


tiie 0 : 
(A + A2)Ge(P) = (> Yin +y,xE +xE,\xy,6(P). 
? 1 t 
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Diese inhomogene Schwingungsgleichung labt sich nun nach bekanntem 
orfahren integrieren und liefert nach einfacher Rechnung unter Beachtung 
ier Bedeutung der Differentialquotienten von 0 (P) 


| e 1 al 
|= yi COS (r Z;) (ia— a +y,xE + 2B,| xy. (10) 


‘= 1 


e! Ar 


in (P) 





4ar 
Riickt nun der Quellpunkt ins Unendliche der positiven z-Achse (= Polar- 
achse) so entsteht daraus die ebene Welle 
ef baw 7 wN : 
, ioe LZ , “ 77" 4 - f . 
Gy(P,Q) = ——e- 4 (thy, —y,xE —xE,)xy,. (11) 
4a ro 
Der Faktor e'*"@/4 ar, kann, als vom Aufpunkt P und den y-Operatoren 
unabhangig, fortgelassen werden. 
§ 4. Wir beschranken uns nun auf das Coulomb-Potential V =— e?Z /r. 
Die in Betracht kommenden Eigenfunktionen lauten 


fir m =O: 











— - ina , Ly 
i; = 0; [Pi e&? —y,y,k P.] + Vilys Py_,e'? + ik yk Peal 2 4n 
ley cat lu Pe, 4 kP 1+ V,,[y. Pe et? —y,k P | fo 
Wr — wl Pt % + Vis k—1] _ nls rE e ’ io ar 4N’ 
und fir m = — 1: 
‘ : ; SY 
1 = ! r[k Pr +7; Pie!) + Vy [yk Pe_1— y, Pi-1¢ ny 4N’ 
—— lr kP =" P!} —i7) +. V,[ykP,. +yv. Ple-'” Po 
4 | feo | irl k—1 Yi ¥3 k—1€ ] ITL/78 kTrY, Fk 41 4N 
Dabei ist 
- VE+E, ef4rpv—1((B + k) X + (v— A) Y], 
V = iVyE—E, ef4rrv—1((B + k) X — (v— A) Y]. 
Das obere Zeichen gilt im Falle o = I, das untere im Falle o = II. 
X =F (y—A, 2¥4+1, —2idr), Y=F(v—A41, 2v4+1, —2tAr). 
1 2 »- 1A 9) 2) 
<i =i iat (24) = (I (v + A)P* 


N2 4ak 4a4TQv4) 


Bezeichnungen : 





] e ~ —__—____ 
ewe: ¢gure See eZ 
° he ” he x} “4 

E E ER. im 
A at 3S 6+ ~<a = a A’ _= 
4d=alr \E EB B E € Eo EB 


*) F. Sauter, Ann. d. Phys. (5) 9, 217, 1931. 
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Der Funktion y? entspricht der Anteil } /, der konfluenten hyper- 


geometrischen Funktion F = } Fy + 3F,! 


Werden nun die Eigenfunktionen fiir das Coulomb-Feld in (9) eingeset 


und die w? (Q) durch die asymptotischen Darstellungen fiir grobe 7 


so ergibt sich nach einigen Umformungen 


; xi e—izA ———— gidrg_. . 
Ge( P,Q) = —221:- i6n?2 JE+ E, - (271A T9)4 
. . V 


; (2, 31 a i a» V1) (cos 9 +711's sin p) +, (2', +2 173) 
“(1 +4) (1 + &Ys). 





ersetzi 


Der Faktor in der ersten Zeile hingt weder vom Aufpunkt P noch von den 


y-Operatoren ab und kann daher weggelassen werden. Die 2; haben dic 


Bedeutung 


’ — —-"¥ e! A r 
S,= yE+ 8, ;[- B(l—eos8) 2; — (1 + cos 8) 21 
rsinv 
— (1 — cos #) Lyz7/. 
— — IAP é 
=, =iyE—E, " (B(1— cos 0) 2,;— 11 + cos 8) Ly 
rsind- 
— (1 — cos 8) 2yy1), 
~ eiAr 
,) 7 y 7 v 
&3; \E ze E, pT |B —jT" a1 + a 111) 
naa wut 
, saa e ;Y iy" > vy ' vy’ vy | 
Z, = iyE—E, —— [B2, + Sn— Zn) 
wobel 
rv 
a NI ; od? , 
ho — HY (— ZA? )’ Sane 7 oe ee 
fas re +1) 


F (vy — A, oY” — Bs —2iAr), 


: I’(v—A) ), 
an = = (— 2iAr) Papin (P;, — P,~3) 
F(y— A, 2v+1,—20An), 


(vy —A +1) 
¢(P, + Py 


F(v—A+41, 29+4+1,—20Ar). 


5 —_— 
i 


) J. Meixner, a.a. O., S. 698. 
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§ 5. Um die Reihen (14) aufzusummieren, fiihren wir die Vernach- 
jassigung ein, dai wir durchweg yv durch k ersetzen; d.h. die folgenden 
Rechnungen gelten fiir Z? < 137%. Nun wird die Summierung durch den 
kunstgriff von Gordon!) eta. indem wir die geringfiigige Verall- 


someinerung seiner Integraldarstellung 


Fua+l,m, &) 


-= _ ree ps fa—1(J—s)'a+!—-1 F (Lm, E(1—s))ds (15) 
in die Symmen (14) einsetzen. {Dabei lauft der Integrationsweg um die 
Punkte s = 0 und s = 1 im positiven Sinn. Auf der negativ reellen Halb- 
achse ist arg s = a, arg (1— s) = 0.] Diese Integraldarstellung fiihrt die 
\Vellenfunktionen des Coulomb-Feldes (a=: 0) auf jene des feldfreien 
Raumes (Z = 0, d.h. a = 0) zuriick. 


Wir machen nun noch eine Zwischenbemerkung iiber den Fall des feld- 
freien Raumes. Setzen wir in (12), (13), (14) Z = A = B =O, so liefert 
ein Vergleich von (11) und (12), die ja jetzt tibereinstimmen miissen, 


Fo = SY = 0, T2 = —2iA VE + Bye *#, 59 = — 2A VE — E,e-##, 


Daraus ergeben sich 2}, und J}},. 27 ist nichts anderes als die 
} 7 ° —_ 977 
bekannte Entwicklung von e~"* °8”*'4" — 1] nach Legendreschen 


Polynomen von cos #. Also ist 





1+ cosv , 
ZY =Se oP +P )FREE+L =e * | =}, 
k=1 
a Su : 
i = 2 Ba (Pe — — P,_,)F(k,2k +1, &) 
x 1+ eos? 
_ we 3 -£ (16) 
2 = b 
cam a | ‘ 
Sin = 2a Stary (Pa + Pe- F(k + 1, 8k + 1, €) 
ry «0K 
1+cosd , 118%; 
wae Ee 3 ‘ 





Nach Einsetzen von (15) in (14) und Vertauschen von Integration und 


Summation treten gerade die Reihen (16) auf, die durch die rechts stehenden 


') W. Gordon, ZS. f. Phys. 48, 180, 1928. 











318 J. Meixner. 


Ausdriicke ersetzt werden. Die dann verbleibenden Integrale sind Intex 
darstellungen von konfluenten hypergeometrischen Funktionen. Damit w; 


¥.= iA (1 — A)VE+E, e479. sin 9. (B— A) F (A+1,2, 0), 


as,” 


y= iA (1— A)i VE—E, e— #*7 8 9. sind -(— B— A) F(A +1, 2, 0), 


ms 


s, = iAT(I— A)VE+E, — isrecos 3 ((1 +cos?)(A—B)F(A +1,2,0) (17 
_-2F (4,1, v)], 


/ 


+ 2F (4,1, 0)], 


y,= is (1—A)iVE—E, e— #4728 91 (1 + cos 9)(—A—B)F(A +1,2, 0) 





Wo 0 iAr (1 + cos #). 

§ 6. Die Greensche Funktion (12) ist bei der Darstellung der y-Opera- 
toren durch Matrizen einer vierreihigen und vierspaltigen Matrix aquivalent. 
Jede ihrer Spalten entspricht einer vierkomponentigen Diracschen Wellen- 
funktion (einfallende ebene Welle + Streuwelle). Von diesen vier Spalten 
sind jedoch je zwei zueinander proportional. Die zwei verschiedenen ergeben 
sich z. B. durch rechtsseitige Multiplikation von (12) mit (l— e ys) (1 +1 y, y, 
baw. mit (l—evys)y,y3(1 +77, 7.) und lauten, von unwesentlichen 


Faktoren abgesehen, 


Y _— , as ' a : ( ' vy ; vy ee ; , 
G, = (2; + 246° Ty, + 2473 — “16 IVs) Los (18a) 
’ 7 , 7 ' > atime 7 > 

G, = (2, ¢ dieu ou? fe a, e's i 2; V7) I,- (18) 


Es sei erwahnt, dai auch bei anderem Potentialverlauf sich nur zwei 
Wellenfunktionen der Gestalt (18a) und (18b) ergeben, und nicht vier, wie 
man zunichst aus der Spaltenzahl der Matrix G, (P,Q) schleBen mochte. 
Es haingt dies natiirlich mit der Zahl der Eigenwerte einer Spinkomponente 
Zusalimen. 

Auf die Berechnung des Stromes G, y G, soll nicht naher eingegangen 
werden. Es sei nur noch gesagt, dab fiir jede lineare Kombination von G, 
und G, (d. h. fiir jede Spinrichtung) sich in unserer Naherung die Ruther- 
fordsche Streuformel in der Gestalt ergibt, wie sie Mott und Sauter 


(silehe $1) erhielten, namlich 


0 
7 J 2 2 .2 
N relativistisch = N nicht relativistisch ° (1 sa p ) (1 CT p cos =) 


Giefen, Institut fiir theoretische Physik, Juni 1934. 
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Beitrag zur Kenntnis des normalen Kathodenfalls. 
Von Eugene W. Pike in Princeton. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 1. Juli 1934.) 


Die vorstehende kurze Mitteilung berichtet tiber die Ergebnisse einer aus- 

vsedehnten Untersuchung, die spiter a.a.O. ausfiihrlich erscheinen soll. Es 

scheint zur Zeit nicht méglich zu sein, auch unter Anwendung aller Vorsichts- 

maBregeln reproduzierbare Werte fiir den normalen Kathodenfall zu erhalten und 
hier wesentlich weiter zu kommen. R. Seeliger. 


Wahrend der letzten drei Jahre wurde vom Verfasser eine grobe Zahl 
Messungen des normalen Kathodenfalls ausgefiihrt. Kathoden aus den 
Metallen Pt, Ni, Au, Cu, Ag, W, Mo, Ta, und Cd wurden in abgeschmolzenen 
Réhren durch langsames Abdampfen auf polerte Glasplatten hergestellt ; 
der Druck betrug dabei etwa 3- 10-8 mm Hg. Die Metalle, in Drahtform 
(auber Cd), waren von hoéchster kauflicher Reinheit: sie waren durch 
stundenlanges Erhitzen bis fast auf den Schmelzpunkt in reinem, strOmendem 
Wasserstoff oder in fortdauernd gereinigtem Argon weiter gereinigt. Das 
Cadmium war mehrfach im Hochvakuum destilliert und dann in einem 
Rohrehen abgeschmolzen. Die Edelgase waren durch Mischmetallbogen 
in abgeschmolzenen Glasgefiben gereiigt; die Gase wurden dann durch 
Zerstorung diinmner innerer Glaswande in die Kathodenzellen eingelassen. 
Die Reinheit des Gases wurde durch Messung der Funkenspannung mit und 
ohne Bestrahlung { Methode von Penning!)] gepriift. Dies geschah in den 
Kathodenzellen gleichzeitig mit den Messungen des Kathodentalls. Die 
Unreinheiten betrugen weniger als 3- 10-°%. 

Der normale Kathodenfall wurde als die kleinste Spannung gemessen, 
bei der eine Entladung erhalten blieb zwischen der Kathode und einer 
vitterf6rmigen Wolframdrahtanode: diese hatte in jeder Zelle denselben 
Abstand und die gleiche Form (Fig. 1). Mehrere dieser Zellen, eine fiir 


jedes Metall, waren nebeneinander zusammen mit einem Ionisationsmano- 


meter an eine lange Rohre angeschmolzen, in deren Achse zwei thorierte 
Wolframdrahte als Getter angebracht waren. Mittels durehbrech- 
barer innerer Glaswande konnte das ganze mehrere Male dureh eine lange, 
mit fliissiger Luft gekiihlte Kapillarréhre mit einer Pumpe verbunden 
werden. Dadureh konnte man die drei Edelgase., eines nach dem anderen, 


zu denselben Kathoden einlassen und wieder auspumpen. 


') F. M. Penning, ZS. f. Phys. 57, 729, 1929. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 21 
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Folgende Ergebnisse wurden erhalten: 


a) Innerhalb eines gewissen Druckbereichs, der vom Abstand Anode- 


Kathode allein merklich abhing (geniigender Wandabstand vorausgesetzt 


JS 





rn |S 












































. “a= 


Fig. la. Fig. 1b. 


Fig. la. Lingsdurehschnitt einer Kathodenzelle. 
A Wolframdrahtanode. A Kathode. M Metalldraht. S Stromfiihrung zur Kathode. 


Fig. 1b. Einzelheit bei D. 


Der Wolframdraht S wird durch das Glas bei D durchgeschmolzen, dann die ganze Oberfliche 
plangeschliffen und hochpoliert. Dann wird die Kathodenschicht aufgedampft. 


und innerhalb des benutzten Strombereichs (0.1 bis 0.01 mA) war der nor- 


male Kathodentall druek- und stromunabhangig. 





Tabelle 

Metall He Ne Ar 

Q. 7 >) 

Pt gy = 6,3—5,3 .| ai ie Pood 
“a . | 181 172 160 

—_ , : 

Ni ¢ 4.9 — 5,0 | (168) (144) (186) 
Au 9=—49 ----.-. 180 184 194 
Cu p=? --- e+e. 204 200 196 
a 184 170 168 

Ag Y 1.7 ) | (154) 
ict 155 153 143 

* o> oe | (161) (137) 
Mo m= 4,15 .--.. 171 160 145 
Ta g 115 a ee ee 171 158 156 


Cd gy Oh «* « # * 4 (123) 
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b) Ks war unmoglich, selbst durch alle geschilderten Vorsichtsmab- 
ihmen in verschiedenen Versuchsserien reproduzierbare Werte des nor- 
ialen Kathodenfalls zu bekommen. Die Abweichungen waren ganz un- 
velmabig, und betrugen bis 30 Volt. Die vorstehende Tabelle gibt die in 

ywel Versuchsperioden erhaltenen Werte (zweite Serie in Klammern), die 
an sich als gleich zuverlassig gelten miissen. 

c) Eine und dieselbe Kathodenoberflaiche kann sich gegen verschiedene 
iidelgase ganz verschieden benehmen. Dies stellte sich besonders deutlich 
bei Mo und Ta heraus. Die Kathodenfalle fiir Mo—Ne und Ta—Ne einer- 
seits bzw. Mo—He und Ta—He andererseits waren identisch, dagegen waren 
die Kathodenfalle fiir Mo—Ar und Ta—dAr etwa 14 Volt verschieden. 
Man kann deshalb von einem eindeutigen Zusammenhang zwischen dem 
normalen Kathodenfall und z. B. der Austrittsarbeit gm der Elektronen 
aus der Kathode nicht sprechen. 


Die Arbeit wurde hauptsiéchlich im Palmer Physical Laboratory zu 
Princeton (N. J.) unter Prof. H. D. Smyth, teils im Institut fiir Theoretische 
Physik zu Greifswald unter Prof. R. Seeliger, ausgefiihrt. Ich médchte 
auch an dieser Stelle den beiden Herren meinen aufrichtigen Dank aus- 


sprechen. 


Princeton, N. J., USA., Palmer Physical Laboratory. 














Die Sichtbarmachung der stehenden Ultraschallwelle.. 
in durchsichtigen festen Korpern. 


I. Optische Untersuchung an einem Piezo-Quarz. 





Von E. Hiedemann, H.R. Asbach und K. H. Hoeseh in K6ln. 





Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 3. Juli 1934.) | | 
Die stehenden Ultraschallwellen in festen Korpern werden zunichst in einem \ 
Piezo- Quarz optisch abgebildet. Der Streifenabstand im Quarz war gleich dem ! 


Quotienten aus Quarzdicke in der Schwingungsrichtung und Ordnungszal|| 
der Harmonischen, in welcher der Quarz erregt wurde. Die Gesamtzahl dey 
Streifen war gleich der Ordnungszahl der Harmonischen. 


R. Lucas und P. Biquard!) konnten nachweisen, dafi ein in einer 
sehr hohen Frequenz erregter Quarz ebenso als optisches Gitter wirken 
kann, wie eine von Ultraschallwellen durchsetzte Fliissigkeit. Nachdem 
Ch. Bachem, E.Hiedemann und H.R. Asbach?) gezeigt hatten, 
wie man das Schallwellengitter optisch abbilden kann, lag es nahe, auf 
die gleiche Weise das entsprechende Gitter in einem Schwingquarz selbst 
abzubilden*®). Die optische Anordnung war die gleiche, wie in den zitierten 
Arbeiten®). Als Schwingquarz wurde eine Platte von 30 « 30 « 15 mm? 
benutzt. Die Quarzplatte war ebenso wie der verwendete Spezialhalter 
von der Firma Dr. Steeg & Reuter (Bad Homburg) nach unseren Angaben 
angefertigt worden. Der Halter bestand aus einer 9mm starken quadrati- 
schen Messingplatte von 30 x 30mm? Flache, welche als untere Elektrode 
diente. An einer Seite des Messingblocks war eine Pertinaxplatte an- 
geschraubt, welche die mikrometrisch verschiebbare obere Elektrode trug. 
Beide Elektroden waren vergoldet. Auf die untere Elektrode wurde der 
Quarz mit der quadratischen Flaiche aufgelegt. Die obere Elektrode be- 
rihrte den Quarz nicht. Der Luftspalt zwischen Quarz und Elektrode 
wurde auf eine optimale Dicke eingestellt. Es wurde die Dickenschwingung 
des Quarzes untersucht. Die optische Achse der Anordnung war senkrecht 
zu den rechteckigen Flaichen des Quarzes. 

Der Quarz wurde auf verschiedenen Harmonischen — von der 13. 
bis zur 61. — erregt. Es wurde dabei so verfahren, dal der Schwingeinsatz 


des Quarzes nach der Methode von Lucas und Biquard an der Beugungs- 


') R. Lueas u. P. Biquard, Journ. d. phys. et le Radium (7) 3, 464, 1982: 
siehe auch P. Debye u. F. W. Sears, Proc. Nat. Acad. Amer. 18 410, 1982. 
2) Ch. Bachem, E. Hiedemann u. H.R. Asbach, Nature 133. 176, 1984: 
ZS. f. Phys. 87, 734, 1934.; 88. 395, 1934. — *) H. R. Asbach, E. Hiedemant 
u. K. H. Hoesch, Naturwissensch. 22, 465, 1934. 





ine) 
der 
Zaly| 


de r 


ner 
‘ken 
Lem 
ten, 
aul 
lbst 
‘ten 
im? 
lter 
ben 
ati- 


ode 














Die Sichtbarmachung der stehenden Ultraschallwellen usw. I. 323 


rkung des Schallwellengitters festgestellt wurde. Dann wurde bei dieser 
requenz die optisehe Anordnung in die Anordnung zur Sichtbarmachung 
ach Bachem, Hiedemann und Asbach umgeandert und das Streifen- 


vild photographiert. Die Resonanzkurve des Quarzes in dieser Anordnung 


st so spitz, dali die Kinstellung der Frequenz mittels der Beugungs- 


erscheinungen zweckmabig war, weil diese sich — vor allem bei héheren 
'requenzen — bequemer feststellen lassen als die Gitterbilder. Der Quarz 


wurde in seiner ganzen Hdhe von Licht durchsetzt, um médglichst eime 


\bbildung des ganzen Schallwellengitters im Quarz zu erhalten. Fig. 1 








17. Harmonische 39. Harmonische 61. Harmonische 


Fig. 1. Das Ultraschallwellengitter in einem Quarz bei verschiedenen Harmonischen. 


zeigt das Schallwellengitterim Quarz bei der 17., der 39. und der 61. Harmoni- 
schen. Leider ist auf den ersten beiden Bildern ein Streifen so schwach, 
daB er zwar auf den Platten gut beobachtbar war, aber auf den Abziigen 
nicht mehr zu erkennen ist. Die Versehiedenheit des Streifenabstandes 
hei den verschiedenen Harmonischen ist augenfallig. 

Kine relative Vergleichung der Streitenabstande auf den verschiedenen 
Platten wire ohne weiteres méglich gewesen, da auf den Platten die Quarz- 
dicke als Vergleichsmabstab dienen kann. Da die Abbildung der Quarz- 
dicke das Abbildungsverhaltnis abzulesen erlaubt, ware auch eine Messung 
des Streifenabstandes ohne weiteres durch Ausmessung der Platten moéglich 
cvewesen. Hierauf wurde aber verzichtet und die Platten ledigheh zur Fest- 
stellung der Streifenzahl bei den verschiedenen Harmonischen benutzt. 


Die Messung des Streifenabstandes geschah direkt in der folgenden Weise, 
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die prinzipiell fiir die Messung des Streifenabstandes am exaktesten ist 


Die Grundplatte unseres Versuchshalters stand auf einem vertikal mitt: s 


einer Mikrometerschraube verschiebbaren Tisch. Die Streifen wurden a 
einen Schirm projiziert und es wurde die Vertikalverschiebung des Tisch, 
vemessen, die vorgenommen werden mute, damit ..n‘ Streifen dur 


eine Marke aut den Sehirm wanderten. Der so ermittelte Streifenabsta) 





ist dann genau gleich der halben Ultraschallwellenlange in Quarz. DD, 


Frequenz der Harmonischen wurde mit einem Absorptionswellenmesser 


zuerst roh und dann mit einem Interferenzwellenmesser auf 1°/o9 genau 


bestimmt 


Ks ist natiirhech leicht, die Genauigkeit sowohl der Frequenz- 


wie der Verschiebungsmessung erheblich zu steigern: jedoch wurde vor- 


laufig hiervon abgesehen, da dies fiir die vorliegende Untersuchung michit 


notwendig war und wir demnachst in eimer ausfiihrlichen Arbeit tiber dic 


Ergebnisse soleher in Angriff genommenen Prazisionsmessungen berichten 


werden. 








Tabelle 1. 





ti Berechnete 7. 4 , , Berechneter 
Harmo- ee Grund- _Zahl der Zahl der Breite der Streifenab- 
nische a frequenz yong auf See Streifen Stand aus 
in kHz in kHz der Platte Streifen Quarzdicke 
13 3 041 234 13 10/11,56 1,156 1,154 
17 3 965 233,2 17 14 1241 O,886 0,882 
13.11,55 O,888 
22 5 140 233,6 21 17/11,7% 0,690 0,682 
17/11,60 0,682 
23 5 375 233,8 22—23 18/11,77 0,654 0.652 
24 5 620 234,2 24 18/11,25 0,625 0,625 
18 11,36 0,631 
34 7 940 233,5 33 28 12,35 O41 0,442 
39 9 106 233,7 39 30/1152 O,384 0.385 
45 10 500 233,3 44 30/10,00 0,333 0,334 
53 12 400 234,0 o91—52 41 11,58 Q,282 0.283 
61 14 266 233,9 60—61 40° 9,82 0,246 0.246 
Die Tabelle 1) enthalt die Resultate von zehn solehen Messungen. 


Die erste Spalte enthalt die Ordnungszahl der Harmonischen, in welcher 


der Quarz erregt wurde. Diese Zahl wurde als die dem Quotienten aus ge- 


messener Frequenz und anderweitig ermittelter Grundfrequenz niachst 


benachbarte ganze Zahl berechnet. 


Die folgende Spalte enthalt die mut 


') H.R. Asbach, Ch. Bachem u. FE. Hiedemann, ZS. f. Phys. 88 
398. 1934. 
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erferenzwellenmesser gemessene Frequenz in Wilohertz. In der dritten 

alte steht die aus gemessener Frequenz und Nummer der Harmonischen 

rechnete Grundfrequenz (berechnet unter Vernachlassigung — einer 

ntuellen harmonischen Abweichung). In die folgende Spalte ist die 
sireifenzahl eingetragen, welche auf der Platte abgezihlt wurde. Da auf 
drei Platten die Streifenzahl nicht nut voller Sicherheit festgestellt werden 
konnte, sind in diesen Fallen die Streifenzahlen angegeben, zwischen denen 
man schwanken konnte. In der fiinften Spalte steht links die Zahl der 
Streifen, welche bei der rechts angegebenen Vertikalverschiebung des 
Quarzes durch eine Marke auf den Projektionsschirm wanderten. — In 
einigen Fallen sind dabei je zwei Messungen mitgeteilt, aus denen man die 
in der jetzigen vorliufigen Anordnung erreichte Mebgenauigkeit erkennen 
kann. In der sechsten Spalte ist der Streifenabstand angegeben, welcher 
aus den Mebwerten der fiinften Spalte berechnet wurde. In der letzten 
Spalte ist der Streifenabstand eingetragen, welcher vorhanden sein mite, 
wenn der Streifenabstand gleich dem Quotienten aus Quarzdicke und 
Ordnungszahl der Harmonischen wire. 

Der gemessene Streifenabstand stimmt mit dem berechneten aus- 
vezeichnet iiberein. Die Abweichung der gemessenen von den berechneten 
Werten ist in allen Fallen kleiner als 1°,. Aus diesen Messungen diirfte 
ohne weiteres hervorgehen, dab — wie zu erwarten war — die Streifenzahl 
cleich der Ordnungszahl der Harmonischen ist. 

Die Grundfrequenz des Quarzes wurde aus den Abstanden der héheren 


Harmonisechen —— auch von vielen Harmonischen. die in der Mebtabelle 
nicht aufgefiihrt sind — ermittelt. Sie ergab sich ‘zu rund 234 kHz. Da 


der Quarz mit der Angabe 204,5 kHz geliefert worden war, so war die aus 
den Harmonischen errechnete Grundfrequenz uns zuniachst unerwartet. 
Die Eigenfrequenz von 204,5 kHz war von der Firma Dr. Steeg & Reuter 
in Cady-Schaltung gemessen worden. Da wir den Quarz als Resonator 
erregten und mit Luftspalt halterten, kontrolherten wir die Eigenfrequenz 
des Quarzes unter unseren Versuchsbedingungen: sie ergab sich zu 205,2 kHz. 
Die Abweichung dieser beiden Werte liegt durchaus im Rahmen der An- 
derung der Eigenfrequenz durch die Anderung der Halterung und Sehaltung. 
Versuche, den Quarz auf hohen Vielfachen von 205.2 kHz anzuregen, 
lieben bisher erfolglos. Es konnten bei diesen Frequenzen weder die 
eugungsbilder noch die Streifenbilder bisher festgestellt werden. Es 
ubte daher angenommen werden, dab der Quarz mehrere Figen- 
shwingungen besitzt, was bei seinen Dimensionen durchaus micht ver- 


inderlich wire und was sich auch tatsaechlich feststellen lel. 





; 
| 
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Die Sichtbarmachung der stehenden elastischen Welle in Schwin 
quarzen nach unserer Methode dirfte eine brauchbare Erganzung zu d 
bisherigen Methoden zur Untersuchung von Kristallsechwingungen se 
Es sind Versuche im Gange, diese Methode aut beliebige durchsichti 
Kérper anzuwenden. Uber die Ergebnisse dieser Versuche, sowie iil 


weitere Messungen an Quarzkristallen wird demnichst berichtet werd 


Herrn Prof. Dr. H. Falkenhagen, dem Leiter der Abteiluiig fi 
Elektrolytforschung am Physikalischen Institut der Universitat Koln 
danken wir auch an dieser Stelle fiir wertvolle Ratschlage. Der Johann- 
Hamspohn-Stiftung an der Universitat K6ln sowie der Notgemeinschait 
der Deutschen Wissenschaft verdanken wir die Mittel zur Durehfithrung 
dieser Arbeit. 

Zusatz bei der Norrektur: Bei der Gautagung der Deutschen Physikali- 
schen Gesellschaft in Jena am 23. bis 24. Juni 1934 war Herr Dr. E. Gross- 
mann so freundlich, eine von uns gemachte Aufnahme des Ultraschall- 


wellengitters in Quarz vorzufihren. 


Kéln, Abteilung fiir Elektrolytforschung, im Jum 1934. 
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Uber die Verallgemeinerung des Michelson-Versuches. 
Von Ludwig Baumgardt in Berlin. 


(ingegangen am 14. Mai 1934.) 


Herleitung eines allgemeinen Ausdruckes fiir die Streifenverschiebung, welche 

heorie nebst Lorentz-Kontraktionshypothese fordern, wenn die beiden Strahlen- 

hiindel im Interferometer je einen stark lichtbrechenden Korper durchsetzen. 

Durchrechnung eines Ausfithrungsbeispieles zu solchem ,,entscheidenden Experi- 

ment’. Beziehung der rechnungsmaifbigen Mindestverschiebung zur derzeit 
erreichten MeBgenauigkeit. HinfluB der Dispersion. 


Das dem klassischen Versuch zugrunde liegende Interferenzprinzip ist 
bisher lediglich auf den besonderen Fall angewendet worden, in welchem der 
Brechungsindex = Eins: Die zur Interferenz zu bringenden Lichtwellen- 
biindel durchsetzen die atmosphirische Luft zwischen den Spiegeln. 

In diesem Fall ist das als negativ angesprochene Ergebnis durch die 
Lorentz-Kontraktionshypothese (und durch die Begrenzung der Meb- 
venauigkeit) erklarbar, wenn man den Michelson-Versuch v6llig isoliert 
betrachtet, fern von allen sonstigen Versuchen (wie Trouton-Noble 
Courvoisier, Tomaschek, Schaffernicht u.A.), ebenso von der 
Bewahrung der Relativitatstheorie. Wenn aber die Strahlenbiindel auf 
einem Teil ihres Weges ein optisches Medium von einem den Wert Eins 
erheblich iiberschreitenden Brechungsindex passieren, dann wird der Versuch 
zu einem experimentum cucis fiir die Theorie und fiir die Lorentz-Hypothese : 
beide zusammen fordern dann eine mit dem Brechungsindex (und dem 
Zerstreuungsvermoégen) des zwischengeschalteten Mediums zunehmende, 
deutlieh wahrnehmbare Verschiebung der Interferenzstreifen. 

Die beiden Lichtweglangen sind von der Lichtgeschwindigkeit ¢/n 
im stark brechenden Medium abhangig, die Lorentz-Wegverkiirzung da- 


gegen — pro Langeneinheit 1/, v?/c? — ist von n unabhangig: ihre einzige 
Variable ist v'). Aus dieser Diskrepanz folgt — zunachst generell — die 


absoluttheoretische Notwendigkeit einer Streifenverschiebung. 

In der Rechnung ist | die Lange des brechenden Kérpers, ¢ die Lichtzeit 
fiir Hin- und Herweg in ihm (der Rest des Lichtweges zwischen den Spiegeln, 
in Luft verlaufend, ist ohne erkennbaren Einfluf auf das Versuchsergebnis). 
Im Fresnelschen Lichtmitfithrungsfaktor mit der Lorentzschen Disper- 
sionserganzung, Mg = 1 —1/n?—A/ndn/dd, wird hier in der Rechnung 


1) H. A. Lorentz, Abhandlgn. iiber theor. Phys., Leipzig 1907, I, 443; 
insbesondere S. 446 u. 447. 


21+ 
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der Kiirze halber das Dispersionsglied nebst Vorzeichen vorliufig durc 

a/n ersetzt, zumal es bei normaler Dispersion den Fresnel-Faktor ye 
starkt. Die Erdgeschwindigkeit ist mit [v] (demgemaB B mit [f]}) bezeichnes. 
weil bei der Behandlung des Michelson-Versuches mit v gewéhnlich lediglic 
die Erdumlautgeschwindigkeit gemeint ist, hier aber etwaige héhere B 
wertung der Erdgeschwindigkeit in der SchluBbeziehung offen gehalte: 


werden soll. 


Parallel der Richtung der Erdbewegung ergibt sich die Lichtzeit zu 


J | 7 | | 
t=lie | l a ie ; ;. £ . 
at [v](1 Te —}—{s] = —[v] (1 oa a + le] 
| | 1 L 
l 1 a\ e 1 a\ | ee 
ala -%). 4 ee 





Der Lichtmitfiihrung wird danach in der Weise Rechnung getragen, dal 
in den fur den klassischen Versuch geltenden Beziehungen jetzt an die Stelle 
von v das Produkt [v| (1/n?—-a/n) gesetzt wird. Dies gilt auch fiir den 
zweiten Lichtweg, der durch die Erdbewegung ebenfalls mit [v} (und zwar 
komponentiell) zusammenhiangt. Aus t, = 2 l/c (1 + v®/c?) im Klassischen 


Versuch wird hier 





/ * 1 \2 
, = 21-(1+ [oF 5(4—=)), 
analog 
1 2,1 


C 





') Eme andersartige Herleitung der Lichtzeit senkrecht zur Erdbewegung. 
erheblich umstindlicher jedoch sehr anschaulich, findet sich in Astron. Nachr. 
246, Nr. 5881, 6. Dort kommt La Rosa zum gleichen Wert. Da er die (sehr 
bedeutsame) Lorentzsche Erweiterung des Fresnelschen Mitfiihrungs- 
koeffizienten nicht mitberiicksichtigt, ist beim Vergleich unser « gleich Null 
Zu setzen. ; 
Statt hier 1 ist dort d, gesetzt, 


Re . baie ce 
‘ SS ae: 
- ae oe 9 

tf (4ln  tg = BE geectat. 


La Rosa erhilt: 
— . ef ee 1 [v 
q#= 22S (itsa a= (itga 


) 4 


M) 


n*; 


wie wir bei « 0. 





len 


cr 
7. 
ar 


1] 





Uber die Verallgemeinerung des Michelson-Versuches. 329 


So gehen die bekannten Beziehungen fiir die Lichtweglangen, deren 
vifferenz und fir die Streifenverschiebung AZ gegen die Mittellage bei 
Drehung um 90° iiber in: 

, 1 ,2 1 a Pe 2 1 , 
_ 6 2 2\ _ 2 
o, = auf 14(8R(—- a) | (1-5 18P) = 21/1 +18F((5-2) —5)| 
‘ 1 / 1 2 i? 
— —— fog 
. =2i[1+ 5[6F(—-a) | 


—e, = Upr[1—(~—a) } (2a) 











s 2 
1Z = 2— (pp |1—(+—a) | = ourap]1—(= +454) 
eed, | \n ' \o <a (3) 
i 





,,Uptischer Faktor‘ 


Zur Priifung der Ausfiihrungsméglichkeit eines solechen Versuchs war 
in erster Linie die Feststellung erforderlich, in welcher Héchstlange die 
beiden lichtbrechenden Koérper aus optisch homogenem Material (etwa 
Glasvollzylinder von einigen em? Querschnittstlache) hergestellt werden 
kOnnen. 

Der Firma Carl Zeiss-Jena habe ich nicht nur die einschlagigen Er- 
mittlungen zu verdanken, sondern dariiber hinaus auch die Auswahl 
dreier Glasarten (hergestellt bei dem Jenaer Glaswerk Schott u. Gen.), 
die fiir den vorliegenden Zweck besonders geeignet sind. Als Hoéchstlange 
ergab sich bei der beanspruchten optischen Homogenitat eine solehe von 
245mm. Auf eine dieser Glasarten, ein Flintglas mit der Bezeichnung I’, 
bezieht sich nachstehende numerische Zusammenstellung, welche die Aus- 
wertung der SchluBbeziehung (3) enthalt. Fir [v],[f] ist ledighch die 
Erdumlaufgeschwindigkeit (mit 30 km/sec) angesetzt, weil Hoéhe und 
tichtung der sonstigen Erdgeschwindigkeit vorerst nicht feststehen. Die 
Wellenlinge ist mit 5461 A beziffert (Hg). 


Zusammenstellung. 





Optischer Faktor 21 [3]* 41Z 


n dn/das 


1,6241 — 1155 12 730 49,0 | 10-° 6,25 - 10-8 


Bei der Jenaer Wiederholung des klassischen Versuchs!) wire eine 
periodisch verlaufende, ausschlieBlich auf die Erdbewegung zuriickzufiihrende 


1) G. Joos, Ann. d. Phys. 7, 385, 1930. 
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Streifenverschiebung von 4/1999 Breite noch sicher festzustellen gewesen! 
trotzdem die aus irgendwelehen anderen Ursachen stammende Verschiebun 
bis gegen */,999 Streifenbreiten anstieg”). Die von der Theorie und de: 
Lorentz-Kontraktionshypothese geforderte, schon bei einer Erdgeschwindig- 
keit von 30 km/see mehr als sechsmal so groBe periodisch verlaufende Ver 
schiebung mite danach sicher festzustellen sein, wenn Theorie und Lorentz- 
Hypothese in Ordnung gehen. 

Bemerkenswert ist die betrichtliche VergréBerung des ,,Optischen 
Faktors‘* und damit des Effektes durch die Dispersion: 11,6°% bei der hier 
behandelten Glasart Fy. 


1) G. Joos, lc. §. 405. — #) G. Joos, l.c. S. 404, Fig. 11. 
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en! 

1% Zur thermodynamischen Theorie der Zustandsgleichung. 

dio Von W. Jacyna, S. Derewjankin, A. Obnorsky und T. Parfentjew in Leningrad. 

Ver (Kingegangen am 2. Juni 1934.) 

nz Theorie und Erfahrung finden in der thermodynamischen Zustandsgleichung 
vollstindige und harmonische Synthese. 

then Problemstellung und Grundvoraussetzungen. 

hier Es wird gewohnlich vorausgesetzt, dali die Zustandsgleichung der 


Kérper vom Standpunkt der formalen Thermodynamik vollstandig un- 
bestimmt bleibt!). Betrachten wir aber die Thermodynamik als Wissen- 
schaft, die aus der tiefsten Verallgemeinerung des Beobachtungsmaterials 


ber die Naturvorgiinge geboren ist, eventuell die thermodynamische 


Behandlungsweise — wenigstens bei Anwendungen auf die Zustande 
unserer Natur — als Methode, die mit den existenzfahigen Erscheinungen 


eng verbunden ist, so kénnen wir vielmehr vermuten, dab die thermo- 
dynamischen Hauptsitze der Zustandsgleichung reeller Kérper bestimmte, 
wenn auch sehr allgemeine Forderungen auferlegen*). Offenbar bedarf 
die obenerwahnte Fragestellung der bestimmten Realitatskriterien, welche 
wir im folgenden nach H. Hausen?) als ,,Existenzbedingungen“ oder 
auch als ,,Auswahlbedingungen* bezeichnen wollen. 

Dementsprechend ist bei unseren SchluBfolgerungen tberall voraus- 


cesetzt, dab 


Ov 


ist, wobei p den auberen Druck, v das Volumen, f die Celsiussche Tem- 


(5) < O(a). p&O() uwnd v>O¢e) (1) 


peratur und y= y(t) die absolute thermodynamische Temperatur 


(Kelvin-Skale) bezeichnet. 


1. Formen der Zustandsgleichung fiir Kérper, deren Beschaffenheit durch 
die Bedingung c, = ¢y (t) bzw. ¢, = Cy (t) bestimmt ist. 


§ 1. Erstes Theorem. Aus der bekannten thermodynamischen Formel 


(53), = 40 (og), at 


1) Vel. z. B. J. A. Beattie u. Osc. C. Bridgeman, Proc. Amer. Acad. 68, 





229, 1928 u. a. — #) Es ist ja selbstverstindlich, da dabei auch der Zusammen- 
hang zwischen der absoluten thermodynamischen Temperaturskale y und 
der empirischen Temperatur t eine bestimmte Form hat. — *) Helmuth 


Hausen, ZS. f. Phys. 30, 277, 280, 1924. 





2 een 
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erhalten wir unter der Bedingung ¢, =, (é) die Differentialpartia'- 


gleichung zweiter Ordnung 


0’ p 
(5-5) aaa 0, 
0 y*/,y 
deren allgemeines Integral die Form 
P = PPr(¥) + Cy (0! (2 
hat, wobei der ,,Kohasionsdruck** — ¢, (v) fir reelle Korper jedenfalls 


beim hinreichend groben Volumen v, verschwinden mub, d. h. 


Ge (vz) = 0 (3 


fiir alle v, =v, ist. Also muB diese Funktion auch tiberhaupt aus der 


Gleichung (2) ausfallen. Tatsichlch ergibt sich aus (2) durch Differentiation 
bel y = const 


(22) = y tM 4 Abe, (d 


—)=1 
Ov); dv dv 

Es ist dabei das Gebiet der Zustinde bestimmt, welche im allgemeinen 

hei verschiedenen Temperaturen bzw. Drucken fiir simtliche Volumina 


0 <v< co (mit v =v, eischlieBlich) wirklich realisierbar sind. 
Weiter erhalten wir aus (4) fiir (55) = 0') eine Rethe von besonderen 
Us t 
Temperaturen 
( ¢ 2) 
dv tr 
Wr =_—_ ’ ») 
(<*) 
dv 


welche wir das ,,kritische Temperaturgebiet™ fiir betrachtete Formen der 
Zustandsgleichung (2) nennen. Hier ist zu beachten, dab y, wie auch 
Op i ' , ; ' — 
(=*) = 0 fir verschiedene Volumina mit v <1, einschlieBlich stets 
Ov), 


mit Riicksicht auf die Auswahlbedingungen (1) bestimmt werden miissen. 





; ; d @, 
Ist nun fiir simtliche Volumina y, = 0 und sofort, wegen = = 0, 
dv 
d a . . . al 
auch _ = 0, so ist mit Riicksicht auf (3) also auch das Theorem be- 
dv 


wiesen. 
Da aber d¢,/dv und dq@,/dv von der Temperatur unabhangig sind, 
so muh der Zaihler in dem Ausdruck (5) auch tberhaupt verschwinden 


1) Die Erfiillung dieser Gleichung beim beliebigen Volumen ist eine experi- 
mentelle Tatsache, welche ja nur im begrenzten Temperaturgebiete besteht. 
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wobei wegen (5) wieder yp, = 0 ist —, damit die Bedingungen (1a) 


id (1b) stets erfiillt werden kénnen?), d. h. 


doy 


dv 0; (6) 
woraus mit Riicksicht auf (3) 
¢,(v) =90 (6’) 
oder 
P= YF, ©) (7) 
folgt. 


Bekanntlich weicht die Funktion @, (v) von der Form R/v nicht be- 
deutend ab, Setzen wir nun 
p R 


p(y) = - = — (8) 
yp PF Zev)’ 





wober R eme Konstante ist und die Funktion vy, nur von dem Volumen v 


abhangt, so erhalten wir 


vp R y — PZ» (9) 
und daraus 
R y p 
= —t—Ly, (10 
F v p * 
oder auch 
R y 
) om —t  ¥,, a 
t D hi (11) 


= 


') In der Tat; nehmen wir an, daB 7 “+ 0 und folglich y, # 0 ist, 
v 





dp, 
so kénnen wir, bei ——° # oc, nur folgende beiden Méglichkeiten, entweder 
D 
« d ¢ 
—-" SO und 2 < 0 (I) 
dv dv 
oder 
dé, | d ¢, 
0. tpl ot > @ (II) 
dv dv 


betrachten, weil sonst y, < 0 erscheint. Die Voraussetzungen (I) und (II) 
sind aber durch die Bedingung I (a) ausgeschlossen, weil entweder bei der 
Voraussetzung (I) fur alle y< y,, oder bei der Voraussetzung (IT) fiir alle 


vy 


> y, der Differentialkoeffizient (<= | positive Werte annimmt. Letzteres 
, C v it d baa 


: ‘ ° ry oe * . “os >y 
ist aus der Gleichung (4) und der Unabhingigkeit der GréBen —— und 


d ¢ v 


v . . . 
,— von der Temperatur unmittelbar ersichtlich. 
aw 
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aU \ " 
Somit ist in diesem Fall (5) = 0 und folglich der Joule-Effekt 


) a) ‘0 
s = (55), = (Fe) (55), = © 


obwohl im allgemeinen fiir die Kérper, deren Zustand durch die Gleichung (; 
bestimmt ist, die spezifische Warme ¢, auch vom Druck abhangen kany 
und der Joule-Thomson-Effekt 


Ot A Ov Ay, 
w =(8) = Alo, -]- 48 


im allgemeinen nicht verschwindet. 


$2. Zweites Theorem. 


beziehung 


Die allgemeine thermodynamische Grund- 


OCy\ _ Pv\dy 
iz ) OS v(53) at 


ergibt unter der Bedingung ¢, = ¢, (t) die Form 


v = YPp(P) + Sp(P): (12) 
aus welcher wir in ahnlicher Weise wie im § 1 

(=) = yp Se 4 Ses (12 

Op) dp dp 


erhalten. 
Im Gegensatz zu dem oben erwanten Fall sind die Zustande mit 
Ov " “ 5 ab a 
=~) = 0 fir reelle Kérper nur bei einigen besonderen Drucken realisierbar. 
P’t 


Also kénnen wir hier nur 


(13) 
dp 


erreichen. Da ¢, und g, von der Temperatur unabhangig sind, so kénnen 
wir ohne Anderung beider Funktionen und deren Ableitungen die Tem- 
peratur willkiirlich veraindern. Friher haben wir erklart, dab ein Kérper 
bei der Erniedrigung der Temperatur je nach Umstanden sich zwei wesent- 
oS . 
lich verschiedenen Endzustinden, entweder dem _ ,,permanenten‘ oder 
bzw. dem ,,quasipermanenten* Gleichgewichte annaihern kann1). 
| Ss 





1) W 
Phys. ZS 


.Jacyna, ZS. f. Phys. 30, 372, 1924; 48, 735, 1928; u.a. vgl. auch 
. 28, 908, 1928. 
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ln ersteren Falle stellt das Volumen der K6rper eine erhebliche (wenn 

auch nicht unendliche) » ut dem isothermisch zunehmenden Druck stark 

abnehmende Grobe dar. Man erhalt unter den gemachten Voraussetzungen 
; ; dé 

fiir stetige g, bei py —0O aus (12) Cp = perm Und weiter (<=) < 0, 


perm, 
was sich aber mit den Auswahlbedingungen (1a) und (1b) in Verbindung 


mit der Beziehung (13) insofern im krassen Widerspruch befindet, als in 
dem betrachteten Falle die Funktion g, (p) die Form R/p annimmt und 
: d Pp . . . ‘ , - 
somit auch —*“ < 0 ist. Betrachten wir nun die Zusténde in der Nahe des 
dp 
quasipermanenten Gleichgewichts, wobei der Kérper ein Maximum der 


4 ° VE y * ee 
Dichte und ein Minimum des Volumens o° anzunehmen strebt, so miissen 


wir im Grenzfall beim y = 0 auf Grund der Gleichung (12) das kon- 
‘ y +a * owe 
ventionelle Volumen der ,,toten Materie“ (C,)y =o =9%) und definitions- 


(Sse — 0 
5 a dp 


\ 


Te Al 
gemal 








setzen. Dies kann aber den Bedingungen (1) und (13) nur unter der Annahme 
‘dq : ; ais ' , 
(—* ) — 0 geniigen. Letztere ist freilich beim quasipermanenten Gleich- 
d ide y = 0 
gewicht von vornherein keineswegs ausgeschlossen. Also miissen wir in 
* * . _ - ° 
der allgemeinen Form der Zustandsgleichung die Konstante o, wenigstens 


aus theoretischen Griinden beibehalten, d. h. 


(ty(p)]__ = 0% = const (14) 
. : Y=0 
und folglich 
v= YQ, (p) + of (15) 
schreiben. 
Setzt man hier 
C—O, R 
ha De cn ie (16) 
iad y P + Xp (P) 
so folgt daraus fiir die Volumenergie 
vp = Ry—(v—as)zx, + Fp (17) 
und hiermit 
Ry v—oas 
o = VP tat (18) 
baw. 
R y v— o* oo 
eats” alias ve a are (19) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 99 


peas tr eet 
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Also ist auch hier der Joule-Thomson-Effekt 
ok 


My = =| (52) —+| = — “8 
*\ay/, c 


Cp P 


im allgemeinen nicht Null, sondern negativ fir ¢, > 0. 


Man kann freilich das konventionelle Volumen der ,,grenzverpackten 
toten Materie“ o, nur als eine subatomare Grébe betrachten!). Somii 
ist erklirt, dafi in den fiir die Praxis wichtigsten Fallen gewéhnlich 


ay ™~ 0 und v& p@q,(p) 


angenommen werden kann. 


§ 3. Endlich nehmen wir an, dafi bei dem betrachteten Kérper die 


beiden Bedingungen 


Cy =c,(t) und ec, =e, ‘t) 


gleichzeitig erfillt sind. Hiermit erhalten wir aus der Verbindung der 


Gleichungen (9) und (17) 
, * 
ee (20) 
was bedingungsweise entweder bei 
Lp = ap (21) 
— mit der dimensionslosen Konstante a —, oder bei 


A om é —_ ee oO 
le = Ip 7% HH (22) 
moglich ist. 


') C.G. Darwin, Phil. Mag. 27, 506, 1914; auch A. Sommerfeld, Atombau 
und Spektrallinien, 4. Aufl., Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges., 1924. 
Hs ist of von der van der Waalsschen Covolumenkonstanten b, by = b/4 usw. 
iiberhaupt verschieden, weil hier die strengen Verhaltnisse und funktionalen 
Abhangigkeiten in Betracht kommen. Betrachten wir z. B. die Dichte des 
materiellen Zustandes im Atomkerne als unabhingig von dem Druck und von 
der Temperatur der Kérper und nehmen wir z. B. fiir Helium dessen Radius der 
Atomkerne nach Darwin und Sommerfeld etwas gréBer als beim Wasserstoff, 
d. h. 

0,, = 3: 10-* cn, 

so erhalten wir fiir die obere Grenze der o*-Werte die verschwindend kleine Grife 


mo* < 10-1 m3/kg mol bzw. 107!” /m em?/kg. 


Also haben die betriichtlichen Abweichungen der reellen Kérper von dem idealen 
Verhalten mit dieser GréBe am wenigsten zu tun. 
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Im ersten Falle (21) erhalten wir die Systeme, deren Zustand durch 
die Gleichung 


vp = Ry— p[av —a; (a + 1)| 





bestimmt ist!), im zweiten Falle, d. h. unter der Bedingung (22) stimmen 
die Zustandsgleichungen (7) und (15) baw. (9) und (17) mit der Clapeyron- 
schen Form 

t & vp = Ry 


vollstandig iiberein. 


Il. Allgemeine Formen der Zustandsgleichung der Kérper. 
§ 4. c¢,-Methode. Es sei fir die betrachteten Korper 
Cy = Cy (t, 0) (23) 
cegeben. Auf Grund der allgemeinen thermodynamischen Beziehung 
des § 1 erhalten wir mit Hilfe der zweimaligen Integration beim konstant- 


gehaltenen Volumen 





1 a . 1 0 C,, 
P= YPr (v) + A | dy | ata} dy + S&p (v)| (24) 
= Q, (v) = F(t, v) + be (v), 
wobel 
1 . s 1 0c. 
A Bisthy PP. lw = 5 95 
A | n}5 ae) ili (2) 
ist. Bezeichnen wir noch 
F (t, v) — : te = Fy (t, 0) (26) 
und 
F(t, v) + Co (v) — t, (t, v), (27) 
so folgt aus (24) mit Riicksicht auf (10), (26) und (27) 
Ry ) . 
p= ~—t ~ Le + Pe v) + fy (v) 
v v 
= > + Fo lt, v) + Co (v) te a. + fy (t, v). 





Man erhalt daraus fiir die Volumenergie vp 


v 
= Ry + o[F, (t, v) + Cy (v)] 





1) Diese Gleichung schlieBt auch die bekannte Tumlirz- Lindesche 
Form der Zustandsgleichung ein. 
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oder auch 


vp = Ry + of, (t, v). (29 


Ks ist also der ,,Virialteil der erhaltenen Form der Zustandsgleichune 


mit Hilfe des explizite eingefiihrten Zusatzdruckes 


Ap = f, (t, v) (30) 


dargestellt. 

$5. ¢,- bew., Plank-Jakobsche Methode. Falls c, =e, (t, p) ist, 
so erhalten wir durch zweimalige Integration der thermodynamischer 
Grundgleichung des § 2 





af "1 /de¢ 
) = Sets bad | (5 be + tite 7” 
v Y Pp (P) q\ay'| y ap), y + Co(P) (31) 
Bezeichnen wir im folgenden 
S| 1 /dc 
7 \¢v{—(52) 4 = 0 (t, p), (32 
7 v\—(32) Y (t, p) 
: ne of 
O,(t, p) = O(t, p) + : Pas (33) 
fy (t, p) = Og (t, p) — Sy (p) (24) 
und endlich 
Ca(P) _ Ce (p) “— ra (35) 


so folgt aus (81) mit Ruicksicht auf (32), (16), (18) und (33) 





v= Y Py (Pp) — PY it, P) + Cy (P) 
R y v—o,;* * 
—_—r wee t, Ci ) f \ 
D D Xp +o, 0 ( P) + p (p) (36) 
R 
—= + ie 0, (t, Pp) + - (P); 





oder endlich 


Ry ; 
v= —+—f,(t, p). (36’) 
P 
Es ist in der Nahe des absoluten Nullpunktes auf Grund der Nernstschen 


Versuche und Einstein-Debyeschen Theorie der spezifischen Warme 


( aoe at’. 
Op/w=o 
Also folgt aus (31) 
Vy=0 = oo = Cy (Pp), (37) 
hiermit aus (36) 


eal Ry v—a; 





tp —O tt, P) +205 (38) 
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und schlieBlich aus (35) 
Ca (p) = 2ly(p) = ay. (89) 
Also erhaélt man fiir die Volumenergie 
vp = Ry—(v—ay) zp — P[O (, p) — 200] 
Ry — p[Oy (t, p) — 200) 
oder endlich vp = Ry—pfp(te?), (40) 
d.h. die Form der Zustandsgleichung, wobei anstatt des Zusatz- bzw. 
Kohasionsdruckes Ap das Aggregationsvolumen (,,Volumendeviation‘) 
Av = f, (t, p) (41) 


als explizite Funktion der Temperatur ¢ und des Druckes p eingeht. Auch 
hier sind wenigstens in der gewohnlichen Praxis die Glieder mit o, durch 
den Beobachtungsfehler verwischt. Was nun die allgemeine Charakteristik 
der beiden Methoden anbetrifft, so miissen wir bemerken, dab in der 
vorliegenden Theorie tberall der Ubergang zu dem Clapeyronschen 


Grenzzustand vp = Ry bei 


p=0 
vorausgesetzt ist. Demgegeniiber ist dieser Ubergang bei den fritheren 
Plank-Jakobschen Betrachtungen durch die Temperaturbedingung 
T=T;4 bw. y= Yia 

bestimmt und somit die Funktionen q, (v) baw. ,, (p) in den Gleichungen (7) 
und (15) mit den Clapeyronschen Formen R/v bzw. R/p identifiziert. 
Letzteres ist aber vom Standpunkt der neueren Untersuchungen nicht 
berechtigt!). SchlieBblich sind die Abweichungen des thermodynamischen Zu- 
standes der reellen Kérper von der Clapeyronschen Gleichung (vp = Ry) 
einerseits und von dem ¢, (t)- baw. ¢, (f)-System andererseits iberhaupt 
verschieden und mit Hilfe der Funktionen /, (t, v) baw. 7, (t, p) und F (4, v) 
bzw. O(t,p) wenigstens fiir die eigentlichen Gaszustande vollstindig 
bestimmt. 


§6. Die gegensertige Umwandelbarkeit der beiden Zustandsglevchungs- 
formen. Verbindet man die Gleichungen (29) und (40), so folgt die Be- 
dingung 


i, (t, v) — £  P (t, P)s (42) 





1) Vgl. z. B. J. R. Roebuck u. H. Osterberg, Phys. Rev. 43, 60, 1933; 
45, 322, 1934. Es ist nimlich gezeigt, daB kein Zustand, sogar bei Helium unter 
den bemerkbaren Drucken auch bei héheren Temperaturen sich als der 
Clapeyronsche bezeichnen 1aBt. 
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die wir auch als ‘Transformationsformel betrachten kénnen. Also sinc 
die beiden Formen der Zustandsgleichung ineinander umwandelbar!), 
und man braucht folglich nur mit einer von diesen beiden nach Willki: 
gewahlten Formen als mit der allgemeinen Form der Zustandsgleichun 
zu operieren. Formaltheoretisch sind diese beiden Méglichkeiten v6lli 
iiquivalent, physikalisch sind sie aber grundsatzlich verschieden. Einer- 
seits bietet die Form (36’) mit dem Aggregationsvolumen (,,Volumen 
deviation) die Vorziige der bequemen und klaren thermodynamischen 


Interpretation. 


Demgegeniiber ist die Form (29) mit den bedeutenden Schwierigkeiten 


bei der Erklarung der Temperaturabhangigkeit und Vorzeichenanderuny 


der Kraftwirkungen verbunden. Neuerdings ist diese Frage bei Helium 
mit Riicksicht auf experimentelle und theoretische Untersuchungen von 
Holborn, Holborn und Otto?), Roebuck und Osterberg (l.c¢.) 
besonders aktuell*). Andererseits ist die Form (36’) der Zustandsgleichung 
fiir die Berechnung des Joule-Thomson-Effektes und des Boyle-Gebietes 
sehr geeignet, weil dabei das Volumen v als eine explizite Funktion der 


') Man kann diese SchluBfolgerung ja auch a priori aus der Hypothese 
liber die Existenz der fiir jeden Koérper eigentiimlichen vollstandigen Zustands- 
gleichung mit Hilfe einfacher Deduktion erhalten. — 7) Man kann aus den 
bekannten von L. Holborn und J. Otto u. a. durchgefiihrten Isothermen- 
messungen (vgl. z. B. ZS. f. Phys. 30, 320, 1924; 33, 1, 1925; 38, 359%. 
1926 u. a.) den negativen Joule-Effekt m«,;,; bei He bestimmen. Auch J. R. 
Roebuck und H.Osterberg (I. ¢.) haben es heutzutage in Uberein- 
stimmung mit unseren noch nicht verdffentlichten Daten nachgewiesen. - 
3) Tis ist der dabei unzweifelhaft vorhandene negative Joule-Effekt durch 
die Assoziationsprozesse bei der Ausdehnung erklirlich und stellt jedenfalls 
einen Ausspruch iiber die Unentbehrlichkeit unserer Ansichten dar (ZS. f. 
Phys. 25, 133, 1924; 37, 304, 1926; 89, 370, 1934; Acta Physica Pol. im 
Druck; Phys. Rev. im Druck u.a.). Zuerst sucht A. Brandt von der Disso- 
ziations- bzw. Polymerisationshypothese ausgehend sogar den negativen Joule- 
Thomson-Effekt 4, zu erkliren und nimmt dabei an, daB bei Ausdehnung des 
Wasserstoffs eine Assoziation stattfindet. Beim Helium ist diese Erscheinung 
wegen iiuBerst schwacher ,,Assoziationsverbindungen™ schon bei relativ niedrigen 
Temperaturen wirklich bemerkbar. Beim Wasserstoff und Neon wird aber 
der negative Joule-Effekt von anderen Prozessen begleitet und vermischt sich 
mit ihnen. Im allgemeinen erhailt diese Auffassung in Verbindung mit den 
Ideenkreisen, die sich an den Ramanschen Effekt ankniipfen, die véllige 
physikalische Berechtigung. Allerdings ist hier ausdriicklich zu betonen, da! 
auf Grund des Jac ynaschen Theorems bei der Berechnung der obenerwahnten 
Anderungen der inneren Energie und Temperatur nur die thermodynamische 
Zustandsgleichung ohne weiteres brauchbar ist. 
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femperatur und des Druckes dargestellt ist’). Der Umstand gestattet 
uns leicht auch besondere Auswahlbedingungen fiir die Funktion f (¢, p) 
autzustellen. Es scheint uns aber zweckmabig zu sein, die Betrachtung 
der dazugehoérigen allgemeinen Ausdriicke mit der konkreten Aufgabe 
liber die Zustandsgleichung eines bestimmten gewahlten Korpers zu ver- 
kniipfen. 

Schlup und Zusammenfassung. 


Am Schluf8 unserer Arbeit kehren wir zur Frage iiber die Funktionen 
‘(v) und €(p) zuriick. Zuerst verschwindet die Funktion ¢, (v) aus der 
Gleichung (2) auf Grund des Jacynaschen Theorems (§ 1) und ebenfalls 
die Funktion a (p) aus der Gleichung (12), hier aber nur praktisch, wenigstens 
fir eigentliche Gaszustinde (§ 2, Fubnote, $. 336).  Freilich kehren die 
beiden Funktionen in den allgemeinen Formen (24) und (81) als Ge (v) 
und ¢,,(p) aber nicht gleichartig wieder. Es ist némlich ¢,,(p) auf Grund 
der Nernstschen Theorie auch in dem Falle verschwindend klein (§ 5). 
Demgegeniiber ist die Anwesenheit der Funktion ft (v) unter der allgemeinen 
Kigenschaftsbedingung ¢, = ¢, (t, v) in der Gleichung (24) u. ff. wenigstens 
fir kondensierte Zustaénde nicht ausgeschlossen, weil ¢, (v) fiir wirkliche 
Kérper bei kleinen Volumina betrachtlichen Einflu8 erhalten kann?). 

Zusammenfassend kann man sagen, dai 1. die Abweichungen der 


reellen Koérperzustinde vom Clapeyronschen System (vp = Ry) sich 


mit Hilfe entweder von Kraftvorstellung — ,,Kohasion‘“* — oder Rawm- 
vorstellung — ,,Aggregation” ausdriicken lassen, 2. die beiden Ausdriicke 


ineinander umwandelbar sind, 3. gleichzeitige Einfiihrung der beiden 
Vorstellungen in die Zustandsgleichung ist entbehrlich, und 4. die Raum- 
vorstellung und das Operieren mit der ,,Volumendeviation’“ Av = f, (t, p) 


bietet manche theoretische und praktische Vorziige. 


Leningrad, Mai 1934. 





') Uber die Wichtigkeit soleher Form und Schwierigkeiten, die beim 
Operieren mit den anderen Formen der Zustandsgleichung auftreten, handelt 
eine Reihe von Untersuchungen [siehe z.B. Phillips, Journ. of Math. and 
Phys. 1, 1, 1921; Tzu Ching Huang und Kuo Cheng Su, Sc. Reports 
Nat. Tsing Hua Univ. (A) 2, 37, 1933 u. a.: vgl. auch J. A. Beattie u. 
Osc. C. Bridgeman, |. c. u. a.] — 2) Vgl. z. B. B. F. Keyes, Journ. Amer. 
Chem. Soc. 41, 589, 1919; 42, 106, 1920; 45, 2107, 1923; 48, 3122, 1926; 49, 
1403, 1927 u.a.; auch J. A. Beattie u. Osc. C. Bridgeman, l.c. ua. 














Uber die relativen Intensitaten der Banden des 
N, a-Systems, gemessen im Vakuumbogen und im Nach- 
leuchten des aktiven Stickstoffes. Anregungsfunktion 
des Stickstoffnachleuchtens. 


Von Ferene Cavalloni in Budapest (Ungarn). 


Mit 4Abbildungen. (Eingegangen am 4. Juni 1934.) 


Es wurden die relativen Intensitiiten der N, «Banden zwischen 7700 und 

5700 A im Vakuumbogen und im Nachleuchten gemessen. Die Anregungs- 

funktion wurde ermittelt und daraus konnte die Kaplansche Auffassung des 
aktiven Stickstoffs auch quantitativ bestitigt werden. 


Das Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten im N,«-Bandensystem und der zugehérenden Anregungsfunktion. 
Dazu war die Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten und der 
relativen Intensitéten der Banden nédtig. 

Nach Ornstein’) labt sich die Intensitét einer Bande in folgender 
Gestalt schreiben: 


J =A-v-p-f(E,), (1) 


wo A eine Konstante, »v die Frequenz, p die Wahrscheinlichkeit des ent- 
sprechenden Quantumiiberganges und f(E,,) die sogenannte Anregungs- 
funktion ist. Letztere gibt bis auf einen konstanten Faktor die Zahl der 
Molekiile an, welche auf das E,,-Anfangsenergieniveau der Bande angeregt 
sind. D.h.: /(H,.) ist das statistische Gewicht des Niveaus. Bei sogenannter 


Temperaturanregung ist 
_ ze 
f(E,) = @ kT, (2) 
wo k der Boltzmannsche Faktor und T die absolute Temperatur bedeuten. 
Nach Ornsteins Angaben kénnen wir die Summenregel der Linienspektra 
auch auf Banden anwenden. 
Wenn man innerhalb eines Bandensystems arbeitet, was auch hier 


der Fall ist, so mufs man iiber simtliche Quantenzahlen eines Vibrations- 
anfangsniveaus summieren. Dabei muf 


»' p = const (3) 


dasselbe sein in allen vw’ = const-Reihen der Bandenkantenschema 
(v’ Anfangsvibrationsquantenzahl). 





') L. S. Ornstein u. H. Brinkman, Proc. Amsterdam 34, 33, 1931. 
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Im Nachleuchten kann man in einer Zeile der Kantenschemata nur 
wenige Banden beobachten, also die Anregungsfunktion ist nicht einfach 
; J "— i ie ; 
vleich ax Darum wurden zuerst die Ubergangswahrscheinlichkeiten 
aus der Intensitatsverteilung der Banden im Vakuumbogen ermittelt 
und dann wurde mittels dieser auf Grund der Formel (1) die Anregungs- 
funktion berechnet. Die p-Werte kénnen nach Ornstein auf Grund 
einer empirischen Relation bestimmt werden, nach welcher in jeder Av’ 

const-Folge 
log = C.Ey (4) 
v 
(U Konstante, £,,, Vibrationsenergie) ist. Aus Formeln (4) und (2) bekommt 
man p, falls T bekannt ist. Zur Kontrolle und zur Berechnung der ersten 
zwei p-Werte in jeder Folge diente die evidente Relation: 


Jy py’ P Jy yr’ 


ya vy" yi, pelt 





Pre’ py! re Pet v*" =e 9 (5) 
wo v’ die Anfangs-, v’ und v*” die Endvibrationsquantenzahlen bedeuten. 
Die effektive Temperatur wurde auf Grund der Summenregel bestimmt. 


Zur Herstellung des Vakuumbogens diente ein Entladungsrohr von 
ungefahr 1m Lange und 2em Durchmesser mit Aluminiumelektroden. 
Das Licht gelangte ,,end on‘ in den Hilgerschen E 1-Spektrographen. 
Die Stromstarke war 200 bis 300mA. Die etwa 2000 Volt betragende 
Spannung gab ein Transformator, und zwar direkt, ohne Zwischenschaltung 
von Kondensatoren. Eine Kapselpumpe diente zum Durchsaugen des 
Stickstoffs durch das Rohr. Der Druck war 0,1 bis 0.2mm. Die Auf- 
nahmen wurden auf ,,Agfa Infrarot 810°‘-Platten gemacht. Die Auswertung 
geschah auf in meiner vorhergehenden Publikation') beschriebene Weise. 
Als Mafi der Intensitét wurde der Flaicheninhalt der Intensitaét-Wellen- 
linge-Kurve einer Bande gewahlt. Die Ausmessung wurde durch einen 
von mir konstruierten einfachen Apparat sehr erleichtert. 


Die im Vakuumbogen gemessenen Intensitaéten der N, «-Banden 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fig.1 gibt die Intensititsverteilung 
graphisch wieder. 


1) In meiner ersten Publikation (ZS. f. Phys. 76, 527, 1932) sind die ven 
Kneser verwendeten Quantenzahlen eingetragen; diese sind nach Naudé 
unrichtig [siehe M. Naudé, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 114, 1932]. 
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Tabelle 1. 
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Tabelle 2 enthalt die 7 -Werte. 
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626 
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In jedem Quadrat bezieht sich der 


obere Zahlenwert auf den Vakuumbogen, der untere auf das Nachleuchten. 
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Die Einheiten sind willkiirlich und sind so gewahlt, dab die Intensitat 


der (7, 4)-Bande in beiden Fallen dieselbe sei. 
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) \urven (Punkte: Vakuumbogen, Kreuze: Nachleuchten). Die fiir Vakuum- 
) bogen erhaltene Gerade zeigt, daB hier eine thermische, bzw. mit der thermi- 
schen analoge Anregung stattfindet. Als effektive Temperatur ergibt sich 
42009 abs. D.h. die Verteilung der angeregten Molekiile ist eine solche, 
wie sie im Falle reiner Temperaturanregung bei 8200° auftreten wiirde?). 
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Fig. 3. Fig. 4. 


Fig. 3 zeigt, daB zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten 
in der Folge Av’ = —2vone’ = 4,in Av’ = —38vonv’ = 6,in Av’ = —4 
von v’ = 6 die Formel (4) angewandt werden kann. Die zu kleineren v’ 
gehdrenden p-Werte sind auf Grund der Formel (5) berechnet. Samtliche p 
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 

Die Bedingung (3) ist um so weniger erfillt, je kleiner v’ ist, d.h. je 
mehr Banden ins Ultrarot fallen, wo also noch intensive Banden auftreten 


miissen. Fig. 4 stellt die Anregungsfunktion des aktiven Stickstoffs dar. 


Nach der heutigen Auffassung werden die im Endzustand der «-Banden 
sich befindenden metastabilen Molekiile durch Zusammenstébe meta- 
stabiler Atome?) angeregt. Die metastabilen Atome sind von zweierlei 
Art: im Zustand ?P mit 3,56 Volt- und im Zustand 2D mit 2,37 Volt-Energie. 
Dementsprechend zeigt die Anregungsfunktion zwei Maxima um 3,56 
und 2,37 Volt tiber das v’ = 0-Niveaus des Anfangszustandes. Die Figur 


1) Niheres und ihnliches bei L.S. Ornstein u. H. Brinkman, l.c.; 
Proc. Amsterdam 34, 1, 1931; R.C. Johnson u. N. R. Towde, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 137, 575, 1932. — *) Das Dasein metastabiler Atome und 
Molekiile hat Zoltay Bay [ZS. f. phys. Chem. (B) 9, 93, 1930] bestitigt. 
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Tabelle 2. 



































n’ | J 
, 0 1 2 3 4 |; 5 6 | Tobw 9 ~ 
: . oes ee | n' = const. 
0 
l 
> || 285 ¥ 285 
2 408 | yy 408 
4 93 | 435 aa: a hee: hee" 
198 | oo 
s 18 135 314 | 467 
207 207 
6 32 152 161 345 
46 291 337 
- 41 126 68 | 935 
25 126 | 15] 
8 46 | 103 48 | 195 
F. 25 | 102 | 127 
g 51 76 | 127 
| 46 118 | 164 
10 56 46 102 
82 | 158 | 186 376 
11 | 62 29 9] 
| 893 | 336 261 1490 
12 | | 50, 21 71 
| | 621 203 97 991 


zeigt, dab die Funktion bei v’ = 5 sich wieder nach oben wendet. Mir 
scheint, dai sie bei niedrigen Quantenzahlen noch ein Maximum aufweist 
und zwar bei v’ =O. Die beim DreierstoB freiwerdende 9,5 Volt-Disso- 
ziationsenergie geniigt nimlich zur Anregung der Molekiile nicht nur auf 
den 6 Volt-Energie enthaltenden Endzustand der «-Banden, sondern auch 
auf das v’ = 0-Niveau des Anfangszustandes. Diesem Vorgang entspricht 
wahrscheinlich das dritte Maximum. LEinen vollstaindigen Beweis fiir die 
Existenz dieses Maximums kénnten nur Intensitaétsmessungen im weiten 
Ultrarot bringen. 


Wir haben also auf diese Weise fiir die heutige, im wesentlichen von 
Kaplan stammende Theorie des aktiven Stickstoffs emen auf quantitative 
Experimente beruhenden Beweis erhalten. 
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Tabelle 3. 




































































: ek. oe a ee ee a Pe ee SP 
i n' 
—_———EEEEE | - 

0 | | 

—_ — — — ——— 
1 | 
—_——_ eid — oil ———- —-— — (aa 

2 | 

3 

4 0,19 0,91? | 1,1 

5 0,03 0,24 0,56 | 0,83 

oS Ree wl Se Sees eee Gee Sete rte 
| j 

65 | 0,06 0,30 | 0,32 0,68 

7 0,10 0,31 0,18 0,59 

8 | 0,12 | 0,27 | 0,12 0,51 

: | 0,15 0,23 0,38 

10 0,18 0,17 0,35 

11 | | 0,22 | 0,10 | 0,32 

12 0,20 0,09 0,29 


Die Untersuchungen wurden im Physikalischen Institut der Techni- 
schen Hochschule zu Budapest (Direktor Herr Prof. Dr. B. Pogany) aus- 
cefiihrt. Die benutzten Apparate verdankt das Institut dem Ungarischen 
Naturwissenschaftlichen Forschungsfond und der Széchenyi-Gesellschaft. 
Herrn Privatdozent Dr. R. F. Schmid bin ich fiir Anregung und mehrere 
wertvolle Ratschlige zum besten Dank verpflichtet. 





Alan eer. 
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H. Helmholtz und die Grundlagen der Geometrie. 
Von Hugo Dingler in Darmstadt. 
(Eingegangen am 19. Juni 1934.) 


Es wird gezeigt, daB in dem Beweis von Helmholtz, daB die ,,freie Beweglic|)- 
keit der festen K6rper* noch nicht die euklidische Geometrie liefere, sich eine 
Liicke befindet, durch die der Beweis hinfallig wird. Der Helmholtzsche 
Versuch einer apriorischen Deduktion der Geometrie aus den Bedingungen 
ihrer Moglichkeit (= freie Beweglichkeit der festen Kérper) ist durchfiihrbar. 


1. H. Helmholtz hat sich in mehreren Aufsitzen mit den Grundlagen 
der Geometrie befaBt. Das zentrale Resultat seiner Studien war ungefiilir 
folgendes: Er setzt eme Gruppe von Eigenschaften der Bewegung an, welche 
ihm in ihrer Gesamtheit eine ,,freie Beweglichkeit* von Kérpern im Raume 
zu garantieren scheinen, und welche er jedenfalls als definierend fiir freiec 
Beweglichkeit anspricht?). 

Es ergibt sich analytisch, dali diese Bedingungen die Geometrie so weit 
bestimmen, da neben der euklidischen nur noch die hyperbolische (und 
elliptische, falls die Gerade nicht als unendlich festgelegt wird) wbrig 
bleiben”). 

In der spiteren Literatur hat sich dieses Resultat etwa in folgender 
Formulierung niedergeschlagen: Selbst wenn man die plausibelsten und 
natiirlichsten Annahmen iiber freie Beweglichkeit der Kérper im Raume 
macht, bleibt das konstante Kriimmmungsmabi des Raumes unbestimmt. 
Letzteres ist natiirlich ein ,,gefithlsmafiges**, kein mathematisches Resultat, 
da die Begriffe ,,plausibel und ,,natirlich™ nicht definiert sind und erst 
entschieden werden miifte, ob nicht eime ebenso plausible und natiirliche 
Zusatzbedingeng zu den Helmholtzschen doch die euklidische Geometric 
zu charakterisieren verméchte. 

2. DaB dies in der Tat der Fall ist, zeigt folgende Uberlegung. 

Sel 

i,k 


ds? = SJa;,d2;d 2, Qk = 1, 2, 3) 





1) Helmholtz unterliegt dem Glauben, daB der Begriff der ,,freiesten Be- 
weglichkeit eines festen Kérpers im Raum“ durch seine Forderungen eindeutig 
bestimmt sei. Diese Forderungen finden sich in seiner Arbeit (Wiss. Abh. II, 
S. 621 ff.) in endlicher Form. — ?) Am 30. April 1868 schreibt Helmholtz an 
Schering: ,,Wie muB eine GréBe von mehreren Dimensionen beschaffen sein. 
wenn in ihr feste Kérper ... sich tiberall sollen continuierlich, monodrom 
und so frei bewegen kénnen, wie die Kérper im wirklichen Raum sich bewegen™ 


(L. Koenigsberger, H. v. H. II, Bd. 138, Leipzig 1903). 
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das Linienelementquadrat eines Raumes R,. Es werde dann die Forderung 
vestellt, dab die Parameterflichen x, = const durch die Parameterkurven 2, 
isometrisch aufeinander bezogen seien, so da die Linienelemente samtlicher 
Parameterflachen x2, = const untereinander identisch sind. Das heibt aber, 
dal} sie mit wechselndem 2, sich nicht andern diirfen, da’ also die Koeffi- 
zienten a;; frei von 2, sein miissen. 

0 a5 x 

0 x, 
Eine Translation einer Parameterflache x, = const, oder eines Ko6rpers, 
lings der Parameterlinien 2,, die dieser Bedingung gehorcht, heibe ,,iso- 
metrische Translation. Verlangen wir das Erfiilltsein dieser Bedingung fiir 
siimtliche drei Parameter, so ergibt sich, daB dann die Koeffizienten des 





=Q@ (sk, i = 1, 3, 9). 


Linienelementes des Raumes von allen drei Parametern frei sein miissen. 
Das heiBbt, daB sie Konstante sind, und damit ist das Linienelement (und 
der betreffende Raum) euklidisch*). 

3. Geometrisch heibt das, dai es in einem Raum konstanter, nicht 
verschwindender Kriimmung unmdglich ist, ein Parametersystem zu finden, 
so dab ein (,,starrer“) Kérper lings aller drei Scharen von Parameterkurven 
eine ,,sometrische Translation ausfiihren kann. Denkt man sich die Para- 
meterkurven als starre Drahte, so gibt es stets wenigstens eine Schar, langs 
deren ein starrer Kérper, wenn er lings der Parameterlinien 2, durchbohrt 
ist, nicht deformationsfrei gleiten kann; es ist dann also unméglich, die andere 
Schar so zu wahlen, dafi der Kérper starr lings derselben verschoben werden 
kann. Im R, z. B. liegen die Verhaltnisse so, daB z. B. auf der Kugel ein 
Flachenstiick wohl lings der Parallelkreise, nicht aber langs der Meridiane 
eine isometrische Translation erfahren kann. Analog auf der Rotationsflache 
der Traktrix [Pseudosphire?)]. 

4. Will man doch mit hier so vagen Begriffen wie ,,plausibel‘ oder 
natiirlich oder ,,anschaulich“ operieren, so ist zu sagen, dab die Méglich- 








1) Ich habe diese Betrachtung zuerst angestellt in ,,Die Grundlagen der 
angewandten Geometrie‘‘, S. 150. Leipzig 1911. — *) Wird z. B. ein Fliachen- 
stiick einer Rotationsfliche konstanter nichtverschwindender Kriimmung 
in dieser so verschoben, daB eine Meridiankurve dabei dauernd in sich 
selbst gleitet, so beschreiben die iibrigen Punkte des Stiickes geoditische 
Aquidistanten zu diesem Meridian, die in sich selbst gleiten. Doch ist die 
dadurch erzeugte Kurvenschar unfihig, mit dem anderen System der Para- 
meterlinien zusammen ein eindeutiges Parametersystem zu liefern, welches 
fiir die ganze Flache gelten wiirde (z. B. kommen die Kurven des anderen 
Systems bei der Verschiebung des Stiickes gar nicht zur Deckung, d.h. sie 
kommen nicht sukzessiv zur kongruenten Deckung, was zum Wesen der iso- 
metrischen Translation gehdért). 
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keit der isometrischen Translation lings samtlicher Parameterkurve:- 
scharen diese Epitheta mindestens ebenso verdient wie die Helmholtz- 
schen Forderungen. In der Tat diirfte gerade fiir den naiv anschaulic}, 
denkenden Menschen (der ja hier der entscheidende ware) diese Forderun,: 


der isometrischen Translation eine ganz selbstverstaindliche sein, ja, cr 


wiirde sich einen Raum, in dem diese nicht méglich ist, gar nicht vorstelley, 
kénnen bzw. sagen, dab das Bewegte dann eben kein starrer Kérper wiire. 
Denn dal es in einem Raume Rg, wenn es in ein oder zwei Richtungen eine 
isometrische Verschiebung gibt, auch in der dritten Drahte so gespannt uni 
durch Locher des Koérpers gefithrt werden kénnen, daB er langs derselbe 
ohne Sperrung verschoben werden kann, wird jeder instinktiv zu den Eigen- 
schaften des Raumes und zu der freien Beweglichkeit der Kérper rechnen. 

5. Die Entscheidung beziiglich der sogenannten wirklichen Geometric 
hangt dann logisch davon ab, was ich als starren oder besser ,,deformations- 
freien’ Koérper (df. K.) definiere. Lebt jemand des Glaubens, daB diese 
Definition ,,empirisch gewonnen werden kénne, dann wird er den empirischen 
Verhaltnissen die Entscheidung iiberlassen. Andererseits drangt sich aber 
aus dem Vorstehenden die Einsicht auf, dab man in jedem Raume durch 
geeignete Definition des deformationsfreien K6rpers die euklidische Geo- 
metrie einfihren kann, und der Gedanke, ob nicht das, was wir popular 
einen df. K. nennen, unbewubt durch solche Forderungen schon definiert 
sel. Helmholtz hat wohl urspriinglich der Gedanke vorgeschwebt, dal die 
,freie Beweglichkeit® die euklidische Geometrie bereits definiere. Hatte er 
eine Bestaétigung dieser Meinung gefunden, dann wiirde er wohl gemeint 
haben, dafi diese Forderung der freien Beweglichkeit sozusagen das Kant- 
sche Apriori des Raumes darstelle (in seiner Jugend war er itiberzeugter 
Kantianer). Fiigt man zu den Helmholtzschen Forderungen noch die der 
isometrischen Translation hinzu, dann hat man das, was wohl Helmholtz 
urspriinglich anstrebte. 

In meinen ,,Grundlagen der Geometrie“ (Stuttgart 1933) habe ich 
gezeigt, dab tatsichlich in der Praxis der df. K. auf diese Weise bestimmt 
und definiert wird (in der Technik, Feinmechanik usw.), und daB dies der 
Grund ist, warum unsere praktische Geometrie mit jeder Mebgenauigkeit 
die euklidische ist und dies stets bleiben wird. 

6. Es besteht also der Umstand, daB die Verschiebung eines Flachen- 
stiickes einer Fliche konstanter, nichtverschwindender Kriimmung aul 
dieser selbst ein Vorgang ist, der zwar innerhalb des euklidischen Raumes als 
einfache Verschiebung erscheint, intrinsee jedoch Eigenschaften besitzen 


kann, die ihn fundamental von der Verschiebung eines Ebenenstiickes in 
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der Ebene unterscheiden. Es gibt auf jeder solchen Flache und fiir jedes 
Flachenstiick stets solche Verschiebungen, welche diese Unterschiede gegen- 
iiber der ebenen Translation besitzen. Dieser fundamentale Unterschied ist 
der, dafi wenn langs der einen Schar der Parameterlinien eine isometrische 
Translation médglich ist, es unmédglich ist, die andere Schar der Parameter- 
linien so zu wahlen, dafp auch langs thr isometrische Translation méglich ist. 
Oder aber, sie ist langs beider unmoéglich. Diese Verhaltnisse ibertragen sich 
entsprechend auf die héheren Raume. 

Es moéchte auffallen, dab hier eine Aussage vorzuliegen scheint, welche 
iiber innere Eigenschaften eines gekriimmten Raumes gemacht wird und 
dabei den Begriff des Parametersystems wesentlich enthalt. Doch ist das 
nur scheinbar. Die Aussage, daB es kein Parametersystem der geforderten 
Art gibt, befreit die Aussage von jeder Beziehung auf ein bestimmtes Para- 
imetersystem. Sie legt daher nur eine Art ,,Randeigenschaft* fiir samtliche 
Parametersysteme fest, die eben dann eine charakterisierende Eigenschaft 
des betreffenden Raumes ist. 

7. Man kann nun, wie ich in ,,Die Grundlagen der Geometrie, ihre 
Bedeutung fiir Philosophie, Mathematik, Physik und Technik, Stuttgart 
1933, gezeigt habe, die Geometrie aufbauen aus solchen ,,Definitionen** 
ihrer Grundelemente (Ebene, Gerade, deformationsfreier Koérper), welche 
zugleich als Herstellungsregeln verwendbar sind. Dabei wird der de- 
formationsfreie Koérper definiert durch seine Bewegungen. Es stellt sich 
dann heraus, dafi diese Herstellungsregein (die auch wirklich in den Pra- 
zisionsmeBwerkzeugfabriken zur Anwendung kommen) die Geometrie als 
euklidische bestimmen. 

Halt man dieses Resultat mit dem von Helmholtz zusammen, dann 
modechte es scheinen, dai ein Widerspruch vorliege. Helmholtz will seine 
Geometrie aufbauen auf der Bestimmung, daf feste Koérper sich ,,so frei 
bewegen kénnen, wie die Korper im wirklichen Raume sich bewegen** 
(Zitat in der zweiten Anmerkung). Er tragt diejenigen Eigenschaften zu- 
sammen, die ihm das zu leisten scheinen, und kommt dabei nicht (wie er 
wohl gedacht hatte) zur gewohnlichen sogenannten euklidischen Geometrie, 
sondern es bleibt eine den Raum charakterisierende Konstante, das Kriim- 
mungsmas, noch unbestimmt. Wenn ich nun in meinen ,,Grundlagen der 
Geometrie durch dieselben Annahmen nur das Kriimmungsmab Null 
erhielte, so lage ein Widerspruch zu Helmholtz vor. Es ist daher zum 
Verstandnis wichtig, festzustellen, worin der Unterschied besteht. Dieser 
besteht darin, daB® ich dort die Gleichheit von Strecken definiere, und zwar 
bei Translation durch den Abstand zweier Parallelen, bei Rotation durch 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 23 
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Ununterscheidbarkeit. Durch die erstere Bestimmung ist die resultieren:: 
Geometrie als euklidisch bestimmt, da die Aquidistante einer Geraden wied:. 
eine Gerade ist. Helmholtz dagegen definiert die Gleichheit von Linge, 


uberhaupt nicht so, dafi sie in seine Formeln einginge, d. h. er setzt einfac|; 
die Translation voraus, ohne iiber die Natur der Aquidistanten etwas an- 
zunehmen. Es ist aber klar, dab durch meine genannte Bestimmung iib:y 
die Aquidistante der Geraden gerade die oben behandelte Méglichkeit dey 
isometrischen Translation garantiert wird. Damit ist klar, daB bei meinen 
Aufbau der Geometrie die Bedingung der isometrischen Translation schon 
in den Fundamenten (den ,,Axiomen", siehe dariiber |. ¢.) vorliegt, und dat 
es daher kommt, dab ich die euklidische Geometrie erhalte. Ein Wider- 
spruch zu Helmholtz besteht also nicht. 

8. Als Resultat kénnen wir also festhalten: Die Meinung, dafi Helm- 
holtz bewiesen habe, dali ,,gerade die anschaulichsten und am besten er- 
probten Eigenschaften, die wir mit dem Begriff des starren Korpers ver- 
binden, auch in den nichteuklidischen Geometrien erhalten bleiben‘, besitzt 
ihren logischen Angelpunkt in den Begriffen ,,anschaulich und am besten 
erprobt’. Diese Begriffe sind hier véllig vage, und es ware ganz unmdglich 
und unmathematisch, eine so weittragende Aussage, wie die iiber die 
,sogenannte Natur des Ravmes darauf zu grinden. Die Eigenschait 
der isometrischen ‘Translation ist mindestens ebenso anschaulich und 
,erprobt’. Jedenfalls also ist es nicht méglich, aus der Helmholtzschen 
Untersuchung entscheidende Schliisse tuber diese wichtige Frage zu ziehen, 
vielmehr kann man unter den gleichen Gesichtspunkten auch zur euklidischen 
Geometrie kommen. Daneben aber konnte ich zeigen, dai die bei der Her- 
stellung aller Mebapparate verwendeten geometrischen Verfahren gerade 
diejenigen sind, die zur euklidischen Geometrie fihren?). 

Man glaubte das Helmholtzsche Resultat auch so aussprechen zu 
diirfen, dab eine ,,Begriindung der euklidischen Geometrie aus der Invarianz 
starrer Korper gegen Verschiebung und Drehung* allein nicht méglich se’ 
(exakter formuliert: dai die Forderung der freien Verschiebung und Drehung 
den euklidischen deformationsfreien Kérper noch nicht definiere, wenn 
man diese Begriffe in der von Helmholtz angewendeten Weise infinitesimal- 
geometrisch einfiihrt). Dieses Resultat Helmholtz’ widerspricht 
meinem Resultat in keiner Weise, da bei mir noch die Definition gleicher 
Strecken hinzukommt, die Helmholtz nicht hat, welche mit der Forderung 





1) Damit erledigt sich auch der Einwand, den mir Herr Reidemeister 
(Naturwissensch. 1933, Nr. 49) macht, aus dem auch die oben in Anfiihrung ge- 
setzten Worte stammen. : 
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der isometrischen Translation identisch ist, und welche die eindeutige 
Definition der euklidischen Geometrie bewirkt. 

Geschichtliche Bemerkung. Die vorstehend behandelte Problematik 
ist fir Helmholtz selbst und durch die Wirkung seiner Autoritat weiterhin 
fiir das philosophische Denken in den Naturwissenschaften fiir die ganze 
folgende Zeit von entscheidender Bedeutung gewesen. Helmholtz’ 
Vater war ein persOnlicher Freund des jiingeren Fichte, und so wuchs er 
in dem Milieu der idealistischen Philosophie auf. Leo Koenigsberger 
verdffentlicht in seiner Helmholtz-Biographie (II, 19038, §. 126 ff.) ein 
frihes Stick (noch einige Jahre vor 1847), worin Helmholtz im Sinne 
von Kants metaphysischen Anfangsgrimden der Naturwissenschaft, wenn 
auch mit starkerer mathematischer Strenge, ganz im Sinne Kants ,,die 
allgemeinen Begriffe, nur hergeleitet aus der Méglichkeit** der Naturerkenntnis 
abzuleiten sucht. In einem Briefe an den Vater (4. III. 1857, Koenigs- 
berger I, 8.291 f.) gibt er u.a. als Programm bevorstehender Arbeit an: 
,die Ableitung der geometrischen und mechanischen Grundsitze* als 
,auf dem Felde der apriorischen Begriffe** liegend. 

Wenn Helmholtz spaiter mit gréSter Emphase den empirischen 
Ursprung der geometrischen Axiome vertritt (besonders in seiner ,,Antwort 
gegen Herrn Professor Lund“ 1878, Wiss. Abh. II, 8. 646, wo er betont, 
dai der ,,.Raum als Form der Anschauung im Sinne Kants* nicht die 
Axiome einzuschlieBen braucht, und wie er weiterhin zu beweisen unter- 
nimmt, auch nicht einschliebt), dann liegt hier ein soleher Umschwung der 
Meinung vor, dab dazwischen ein dafiir entscheidendes Ereignis eingetreten 
sein mu. Dies ist denn auch der Fall. In seiner ersten Veréffentlichung 
..Uber die thatsichlichen Grundlagen der Geometrie‘‘ (Wiss. Abh. II, S. 610) 
cibt er das Resultat, daB, wenn der Raum als unendlich betrachtet werde, 
die ,,freie Beweglichkeit’* der Kérper die euklidische Geometrie liefere. 
In Zusammenhalt mit seiner friiheren Einstellung kann man mit gréBter 
Wahrscheinlichkeit annehmen, dab er im Verfolge seiner friiheren Plane 
gehofft hatte, auf seine Weise im Kantschen Sinne die apriorischen Grund- 
lagen der Geometrie zu gewinnen, indem die freie Beweglichkeit der starren 
Koérper ja das ist, was diese Geometrie als solche erst méglich macht, was 
er dauernd betont (die AuBerungen |. ¢., II, §. 616, 617, lassen das Gesagte 
durehblicken). 

Wahrscheinlich war es fiir ihn ein Erlebnis gréBter geistiger Erschiitte- 
rung, als er durch einen Brief von Beltrami (24. IV. 1869, Koenigsberger, 
Il, §. 153) erfahrt, daBin seinen Formeln die Lo batschefsk ysche Geometrie 
nicht ausgeschlossen war. Damit mute ihm sein genialer Versuch, die 
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Prinzipien der Geometrie aus den Bedingungen ihrer Moglichkeit a_ privy; 


zu deduzieren, als gescheitert, damit aber auch die Kantsche Art d:y 


Gewinnung der Prinzipien der reinen Naturwissenschaft iiberhaupt «|x 
widerlegt erscheinen. Von da ab wird der bisherige Kantianer Helmho!|t,z 
zum tiberzeugten Empiristen, der sich in der Betonung des empiristischex, 
Prinzips nicht genug tun kann. Die Geltung des empiristischen Prinzips 
schien ihm durch diesen Vorfall mathematisch absolut bewiesen. 

Unsere obige Analyse diirfte gezeigt haben, daf sich in den Helmholtz- 
schen Voraussetzungen ein unsicherer Punkt befand: es war der, dab er 
keine absolute Garantie, kein Kriterium dafiir hatte, daB seine Forderunger 
alles das umfaften, was nétig ist, um zu bewirken, dab feste Korper sich 
80 frei bewegen kénnen, wie die Kérper im wirklichen Raume sich b»- 
wegen’. In der Tat kénnen sie in den nichteuklidischen Raumen nicht langs 
simtlicher Scharen der Parameterlinien isometrisch verschoben werden, 
und das stellt ohne Zweifel eine bedeutende und fiir das gewOhnliche Raun- 
empfinden sicher unnatiirliche Beschrinkung der freien Beweglichkeit dar. 
Damit aber entfallt natirlich auch der von Helmholtz aus seinen Uber- 
legungen geschépfte (und von der Naturwissenschaft dann allgemein 
akzeptierte) vermeintlich mathematische Beweis fiir die Notwendigkeit einer 
empiristischen Begriindung und gegen die Méglichkeit einer ,,apriorischen™ 
Begriindung (im Sinne des ersten Helmholtzschen Versuches) der Geo- 


metrie. 
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Zur Theorie der Zustandsgleichung. I. 
Von G. Sehweikert in Berlin-Charlottenburg. 
(Eingegangen am 29. Jum 1934.) 


Die Zustandsgleichung wird unter Beriicksichtigung des Molekularvolumens 
und der StoBdauer der Molekiile, aber ohne Annahme eines ,,inneren Druckes”’ 
abgeleitet. Es ergibt sich eine der Form nach mit der van der Waalsschen 
Gleichung iibereinstimmende Gleichung, in der jedoch der ,,innere Druck” 
durch einen komplizierteren, von der Temperatur abhingigen Ausdruck ersetzt 
ist. Auf Grund des Maxwellschen Verteilungsgesetzes werden die Beziehungen 
zwischen den verschiedenen mittleren GeschwindigkeitsgiéBen der Molekiile 
abgeleitet. Im AnschluB daran wird eine grundlegend neue Theorie der spezifi- 
schen Wairmen entwickelt, die den wirklichen Verhiltnissen besser gerecht 
wird als die bisher giiltige, aber ihrem Wesen nach durchaus unbefriedigende 
‘Theorie. 


In einer friiheren Abhandlung: ,,Innere Ballistik‘*, Leipzig 1923, habe 
ich die Zustandsgleichung der Gase unter Beriicksichtigung des Molekular- 
volumens und der StoBdauer der Molekiile, aber ohne Riicksichtnahme auf 
eine hypothetische Anziehungskraft zwischen den Molekilen, den so- 
cenannten ,inneren Druck, abgeleitet und gezeigt, dafi man auf diesem 
Wege die allgemeine Form der van der Waalsschen Zustandsgleichung 
erhalt. Im folgenden soll die friiher gegebene Entwicklung noch eingehender 


begrimdet und ihre Ergebnisse sollen ausfiihrlicher diskutiert werden. 


Vor Einfithrung der mechanischen Warmetheorie erklarte man die 
Spannkraft der Gase durch eine hypothetische AbstoBungskraft zwischen 
den Molekiilen, die neben einer Anziehungskraft bestehen sollte. Je nach 
dem Uberwiegen der einen Kraft iiber die andere sollte der Stoff seine ver- 
schiedenen Aggregatzustande annehmen. Durch Einfiihrung der kinetischen 
Vorstellungen in die Gastheorie wurde die Annahme einer Abstobungs- 
kraft iberfliissig und ihre Wirkung als Spannkraft wurde durch eine all- 
cemeine kinetische Theorie der Gase ersetzt. Hingegen sah man sich ge- 
ndtigt, die hypothetische Anziehungskraft zwischen den einzelnen Molekiilen 
auch weiterhin beizubehalten vor allem, um den fliissigen und festen Ageregat- 
zustand erklaren zu kénnen, ferner nach der van der Waalsschen Theorie 
aber auch zur Erklarung der Abweichung der Gase von der idealen Zu- 
standsgleichung der rein kinetischen Theorie. Die Wirkung dieser An- 
zichungskraft, des sogenannten ,,inneren Drucks**, besteht nun darin, dab 
auBer der kinetischen Bewegungsenergie der Molekiile noch eine gewisse 
potentielle Energie zwischen den Molekiilen vorhanden ist, die von dem 
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mittleren Abstand der Molekiile voneinander abhingt. Bei Kompressicy 
wird diese potentielle Energie vergréBert, bei Dilatation dagegen ver- 
kleinert. In einem Falle mu man gegen die Anziehungskraft Arbeit 
leisten, im anderen Falle leistet diese Kraft selbst Arbeit, wobei jedesm:| 
eine entsprechende Umwandlung zwischen potentieller Energie und kine- 


tischer Energie erfolgt. 


Genau dasselbe leistet nun aber auch die sicher vorhandene StoLdaucr 
der Molekiile, d. h. die Verweilzeit der Molekiile im Ruhezustand wihrend 
des StoBes zwischen den einzelnen Molekiilen. Dadurch, daB die Molekiile 
eine gewisse, wenn auch auberst kurze Zeit, im Zustand des StoBes ver- 
harren, ist in Jedem Zeitelement ein bestimmter Bruchteil der kinetischen 
Energie der Molekiile als potentielle Energie vorhanden. Die GréBbe dieses 
Bruchteiles mul} von der mittleren StoBzahl und damit von dem Volumen 
und der Geschwindigkeit der Molekiile abhingen. Daher fiihrt die Be- 
riicksichtigung dieser StoBdauer bei der Ableitung der Zustandsgleichung 
gleichfalls zu einer Gleichung, die ihrer Form nach mit der bekannten van 
der Waalsschen Gleichung iibereinstimmt. Es eriibrigt sich also, zur Er- 
klarung der Abweichung der Gase von dem idealen Gasgesetz irgendeine 
hypothetische Anziehungskraft zwischen den Molekilen anzunehmen. Der 
fundamentale Unterschied zwischen den drei Aggregatzustinden des gas- 
formigen, fliissigen und festen Zustandes erklart sich vielmehr jetzt einfach 
so, dab der Bruchteil der kinetischen Energie der Molekularbewegung, der 
durch die Dauer der MolekularstéBe jeweils als potentielle Energie vor- 
handen ist, im gasférmigen Zustande sehr klein, im fliissigen Zustande 
von der Grébenordnung der Einheit und im festen Zustande sehr grob ist. 
Im gasformigen Zustande sind also stets fast alle Molekiile im Zustand der 
Bewegung, im festen Zustand hingegen sind sie fast alle im Zustand des 
StoBes, waihrend im fliissigen Zustande die Zahl der sich bewegenden und 


der sich stoBenden Molekiile von gleicher GréBenordnung ist. 


Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Vorstellungen fiir dic 
Theorie der Zustandsgleichung besteht jedoch darin, dab das Korrektur- 
glied der Zustandsgleichurg gegeniiber der einfachen Gleichung der idealen 
kinetischen Theorie bei Annahme einer hypothetischen Anziehungskratt 
zwischen den Molekiilen entsprechend der van der Waalsschen Theoric 
zunichst nur vom Volumen, bei Beriicksichtigung der Stofidauer der Mole- 


kiile hingegen auBber von dem Volumen auch von der Temperatur des 
Stoffes abhangig wird. Hierdurch wird ein Kriterium fiir die Richtigkei' 
der gemachten Annahmen gefunden. Da die Abweichungen der Stoffe von de 
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‘dealen Gasgesetzen um so deutlicher und starker in die Erscheinung treten, 
je héher die Drucke sind, so mub ein besonders geeignetes Gebiet fiir die 
Priifung der Zustandsgleichung dasjenige der Explosionsvorgiinge sein, die 
den Gegenstand der inneren Ballistik bilden. Nach den bisher von mir 
hier durehgefiihrten Untersuchungen scheinen die GesetzmaBigkeiten der 
Pulverumsetzungen deutlich und einwandfrei fiir die von mir abgeleitete 
neue Form der Zustandsgleichung zu sprechen, die der Verweilzeit der 
Molekile im Zustand des Stobes Rechnung tragt. 


§1. Ableitung der Zustandsgleichung aus der kinetischen Theorie der 
Gase. Die folgende Ableitung der Zustandsgleichung unter Beriicksichtigung 
der StoBdauer ty der Molekiile folgt ganz wesentlich der frither von mir 
vegebenen Ableitung in meiner Abhandlung: ,,Innere Ballistik’, $.3 bis 9. 

In einem Volumen V mége sich eine Anzahl N Molekiile von der Masse m 
in gleichmabig ungeordnetem Bewegungszustand befinden. Die mittlere 
Geschwindigkeit der Molekiile sei u, und ihre mittlere Komponente in 
gevebener Richtung sei a. Wir nehmen nun an, dab fir die Zu- 
sammenst6Be der Molekiile die Gesetze des elastischen StoBes gelten. 
Wenn zwei Massen m und M mit den Geschwindigkeiten wu) und tv» zentral 
zusammenstoBen, so sind ihre Geschwindigkeiten nach dem StoBe be- 


kanntlich: 
(n—M)u,+2M-v, | 
“= ——————_; ; 
m+ M (1) 
aan (M —m)v, + 2m-u, 
5 SR ri  Seeeires 





Die Grundgleichungen wenden wir auf die Zusammenstéhe der Mole- 
kiile von der Masse m und der mittleren Geschwindigkeit ug mit dem Korper 
von der Masse M und der Geschwindigkeit v an. Da die Stébe im all- 
vemeinen nicht orthogonal erfolgen, so ist statt der Geschwindigkeit wp 
die mittlere Geschwindigkeitskomponente a, senkrecht zur gestobenen 
Fliche o des Korpers in die Gleichungen einzufiithren. Nach dem Stob 
eines einzelnen Molekiils wiirde die Masse W gemah Gleichung (1) die Ge- 
schwindigkeit erlangen: 

M—m 2m 
"25° @ +m 
I 


“Ay. (2) 


Die Kraft, welche von dem Molekiil m auf die Masse WM ausgeiibt wird, 
sel K. Bis zum StoB des naichsten Molekiils mége im Mittel das Zeitelement: 
tT = dtvergehen. Im Zeitelement di erlangt die Masse .V den Geschwindig- 
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keitszuwachs: dv =v,—vy. Die hierbei auf die Masse M ausgeiihi: 
Kraft Jv ist somit: 
. dv v, —v 
K = M.— = M.+—. (3) 
dt T 
Aus Gleichung (2) ergibt sich: 
2m 2m 4 
v, —v) = = 4, — = %- (A) 
° M+m* M+m ° ' 
Der Druck p auf die Flache o der Masse M wird somit: 
9 eS we ge MD og TR (3 
0 M+t+m o-t 0 ...; 


da die Masse m eines Molekiils neben der Masse .W/ des Korpers zu vernach- 
lissigen ist. Befindet sich die Masse M in Ruhe (vg = 9), so ergibt sich 
allzemein der Druck auf eine ruhende Flache o in der einfachen Form: 


ml 


= 





p = 2- oF (6) 
O T 

Nun bleibt die wichtige Aufgabe, die Grébe t der mittleren Zeit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden St6éBen der Molekiile gegen die Flache o als 
Funktion des Volumens V, der Anzahl N, des Radius 0, der mittleren 
Stobdauer t, und der mittleren Geschwindigkeitskomponente a zu_be- 
rechnen. Zu diesem Zweck stellen wir folgende einfache und strenge Uber- 
legung an. Das Elementarvolumen, auf das im Mittel ein Molekiil kommt, 
sei [3, wo also 1 die Kante des EKlementarwiirfels ist. In einer Schicht von 
der Dicke | tiber der Flaiche o mégen sich im Mittel n Molekiile befinden. 
Die Halfte dieser Molekiile hat in einem gegebenen Moment eine Geschwindig- 
keitskomponente in Richtung auf die Flache o, die andere Halfte hingegen 
eine soleche in entgegengesetzter Richtung, da alle Bewegungsrichtungen 
cleich oft vorkommen sollen. Die Zeit t’, in welcher im Mittel die Anzahl n 2 
Molekiile gegen die Flache o st6{t, kann man in folgender einfacher Weise 
ganz allgemein und streng ermitteln: Durchlauft ein Molekiil mit der 
mittleren Geschwindigkeit « eine gewisse Streeke s, so erfaihrt es auf diesem 
Wege im Mittel so viele Zusammenstébe 7 mit anderen Molekiilen. wie dic 
mittlere Weglinge L in der Linge der Strecke s—i-eo enthalten ist. 
wobei ¢ ein Faktor ist, der nach der Theorie von van der Waals gleich | 
ist, wenn alle StoLarten vom zentralen bis blob gleitenden Stob gleich oft 
vorkommen. Dieses ist aber offenbar nur bei geniigend grobem mittleren 
Abstand der Molekiile der Fall. Wird dieser Abstand gleich oder kleiner 


als der Durchmesser 2 9 der Molekiile, so werden mehr und mehr die zen- 
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‘ralen StéBe iiberwiegen. Im Grenzfall der vollkommenen Raumerfillung 

vird man nahezu e = 2, d.h. alle St6Be zentral, setzen kénnen. Aus der 
. 8—t-Eeo., 

Beziehung: 4 = —— ths folet nun: 


L 


s 
—, Ilaoe< 2. 7 
L+eo ="sS “) 





Das Molekiil durchlauft daher mit der Geschwindigkeit u in einer gewissen 


Zeit nicht die ganze Strecke s, sondern nur die Strecke: 


Bei jedem der 7 ZusammenstObe geht aber die Zeit tT, der mittleren Stob- 
dauer von der Bewegungszeit des Molekiils verloren, bei 7 ZusammenstdBen 
betragt die Geitdifferenz: 

s 


"hap i 


V ’ To 

Von den nm Molekiilen in der Schicht von der Dicke 1 an der Flache o 

hat jedes Molekiil mit der mittleren Geschwindigkeitskomponente a in der 
iittleren Zeit t’ die mittlere Strecke | zwischen zwei StéBen gegen die Wand 


zurickzulegen. Der wirklich frei durchlaufene Weg betragt dabei nicht 1, 





sondern gemaib den Gleichungen (8) nur: 1-(1 — — om Die zum 
, L -- €0 
Durchlaufen dieser Strecke gebrauchte Zeit ist aber nicht 7’, sondern nach 
) : l , eee 
Gleichung (9) nur: 1’ — ——-+T,. Somit gewinnen wir leicht folgende 
Rc L+eo 
Beziehungen: 
/ E oO 
(1 ata icre nti ) 
L+ eo 
= ——, 
10 
Tt — ————_‘T 
L+eo ° (10) 
ahi —.(1 a e_) i eS —_ aah i at,— o 
a L+eo L+eo a \ L+eo 





Da in dieser Zeit t’ im Mittel n/2 Molekiile gegen die Fliche o stoBben, so 
liegt zwischen den aufeinander folgenden St6ben zweier Molekiile im Mittel 
die Zeit: 








2r’ l aT) —€é0O . l 
ee EY YE Ren “ated « Se) SER 1 
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wo der Klammerausdruck zur Abkiirzung mit dem Buchstaben k b- 
zeichnet worden ist. Nun gelten aber definitionsgemaf folgende einfache, 


Beziehungen fiir die Kante 1 des Elementarwiirfels: 


Pa, n= =0-(5)\, eo 


4 


Somit wird: 
a. (12 
= b —- -—4 . —_ © «ame © zZ) 
N a 
Diesen Ausdruck fiir t fihren wir jetzt in die obige allgemeine Gleichung (6) 


ein und erhalten dadurch den gewiinschten Ausdruck fiir den Druck » 
auf die Flache o: 








m a 1 N-m , ) 
Ra ae ie dla 
L+ (13) 
aT, —€0 at £0 aT, 
k= 0 = a (1— <8) = 5S. 
ai L + eo (1 + r) L+eo L+eo | 


Dieses ist ganz allgemein die Zustandsgleichung des Stoffes unter der 
Bericksichtigung der StoBdauer t, und des Durchmessers (¢ 0) der Molekiile. 
Es 1a8t sich nun leicht zeigen, dal diese Gleichung threr Form nach mit der 
van der Waalsschen Gleichung vollig identisch ist. Wir formen zu diesem 
Zwecke vollkommen streng Gleichung (13) in folgender Weise um: 


k-p-V = N-m-a? = R-T, 


» (1 4 te) V(1 —,*@_\_R.7, 





L+eo (14) 
(e+ Sh9) (ha pee F) = ee 


In dieser Gleichung ist noch die mittlere freie Weglange L der Molekiile als 
Funktion des Volumens V und des Radius o der Molekiile darzustellen. 
Nach der Theorie von Clausius ist: 





- 4-4+27-0° 
b=, 35, $= atc. (15) 
in (oP? L V 
Nach der Theorie von Maxwell ergibt sich der etwas abweichende Wert: 
I — 
L 2 = 2-8-5 (15*) 


— — - ’ 9 
2 

wenn « = N-4a 9% das Eigenvolumen der Molekiile ist. Voraussetzung 

fir die Giltigkeit dieser Gleichungen ist aber, dab L > 0; ¢ = 1, d.h. die 


Dichte des Gases geniigend klein ist. Anderenfalls treten an die Stelle der 
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vorstehenden Ausdriicke kompliziertere Gleichungen. Weiter unten wird 
eine neue Theorie des Faktors ¢ und der mittleren freien Weglinge L der 
Molekiile entwickelt werden. 
Setzt man Gleichung (15) in Gleichung (14) ein, so ergibt sich fiir nicht 
zu hohe Dichten die Gleichung: 
a-T, 4m) 


(p+ aed -(V —4a) = R-T. (16) 


\ 


Da unter der geltenden Voraussetzung nicht zu hoher Dichte in erster 
Niherung pV konstant ist, setzen wir: 


oO 4a-p-V =a(T), 4a baw. 2-80 =b 


und erhalten jetzt die genaue Form der van der Waalsschen Zustands- 


gleichung: 
T 
(p + 5?) —) = B-T, (17) 


Im Gegensatz zu der Bedeutung von a in der van der Waalsschen Glei- 
chung ist also jetzt der Wert von a von der Molekulargeschwindigkeit a 
und somit von der Temperatur abhangig. Unter der Voraussetzung, dal 
der Wert der StoBdauer t, von der Temperatur unabhangig ist!), wird der 
Wert von a (7) niherungsweise proportional der #/,ten Potenz (7™'2) der 
absoluten Temperatur. Auferdem gelten die besonderen Annahmen: 

= 4a, d. h. = vierfaches Molekularvolumen, und a unabhingig vom Vo- 
lumen V nur fiir nicht zu hohe Dichten. Ganz allgemein fiir beliebige 
Temperaturen und Dichten hingegen gilt die Zustandsgleichung in der 
Form (13): 





L+eo N-m . 
-a*, 


1 
L+at, V — 





P= 











Von besonderem Interesse ist es noch, den Grenzwert p,, des Druckes 
fir vollkommene Raumerfiillung (LZ = 0) aus dieser Gleichung abzuleiten : 





é-0 
Pa = -0- a, (19) 
T9 
Nm . — 
6 = — Massendichte des Stoffes. Man erkennt, dali dieser Grenz- 


wert des Druckes nicht mehr proportional zum Quadrat der Molekular- 
geschwindigkeit und zu der kinetischen Energie der Molekiile ist, sondern 
direkt ‘praportiones der Molekulargeschwindigkeit selbst. 


1) Was in Wirklichkeit nicht streng zutrifft. 
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§ 2. Berechnung der mittleren Geschwindigkeitsgrépen der Molekiile au. 


dem Maxwellschen Verteilungsgesetz. Wie aus der vorstehenden Ab- 


leitung der Zustandsgleichung klar und eindeutig hervorgeht, ist die qua 
dratische Grobe a? auf der rechten Seite der Gleichung das Quadrat de) 
mittleren Geschwindigkeitskomponente a der Molekiile in einer gegebene, 


festen Richtung, nicht aber, wie bisher allgemein in der Literatur behaupte' 


wird, ein Drittel des mittleren Geschwindigkeitsquadrats (c2) der Molekiile: 


denn der Druck des Gases auf eine Flache ist proportional der Summe de: 


Impulsmomente der Molekiile senkrecht zu dieser Flache in der Zeiteinheit. 


d.h. der Druck ist proportional der Grébe: 


Sn m-a, =m: Sa, = m-N-a, 


wenh 4, @, *** @ die Komponenten der einzelnen Molekiile senk- 
recht zur gestobenen Flache und N die Anzahl der stobenden Molekiile 
in der Zeiteinheit sind. Diese StoBzahl N ist aber ihrerseits wiederun 
proportional der mittleren Geschwindigkeitskomponente a der Molekiile 
senkrecht zur Fliche. Daher wird der Gasdruck p auf diese Flache pro- 
portional dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeitskomponente (a?) 
der Molekiile senkrecht zu dieser Fliche. Setzen wir nun ein bestimmtes 
Gesetz iiber die Verteilung der Geschwindigkeiten auf die einzelnen Molekiile 
voraus, so kénnen wir die Proportionalitaétsfaktoren zwischen den einzelnen 
Geschwindigkeitsgrében: mittlere Geschwindigkeit ¢, mittlere Gesechwindig- 
keitskomponente a, mittleres Geschwindigkeitsquadrat c2 und mittleres 
Koniponentenquadrat «2 ausrechnen. Als solehes Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz legen wir in gebrauchlicher Weise das von Maxwell 
autgestellte Gesetz unseren folgenden Berechnungen zugrunde. Nach 
Maxwell ist die Anzahl der Molekiile, die eine mittlere Geschwindigkeits- 
komponente von der GréBe x in der Richtung der z-Achse hat, durch die 


Funktion: 
x2 


f(a)da=C-e “da (1) 


gegeben, worin C und « zunichst unbekannte Proportionalitatsfaktoren 
sind. Weiterhin wird nach Maxwell die Anzahl der Molekiile, die eine 
bestimmte Geschwindigkeit ¢ mit den drei orthogonalen Komponenten 2. 
y, 2 hat, gegeben durch das Produkt: 


x2 + y2 + 22 


f(x)-fly)-f(a2)dadydz = C*-e eda dy dz. (2) 


Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen lassen sich nun alle Proportionalitits- 


faktoren, die zwischen den verschiedenen mittleren Geschwindigkeits- 
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cyoBen bestehen, berechnen. Fir die mittlere Geschwindigkeitskom- 


ponente @ ergibt sich zunachst ohne weiteres der Ausdrack: 


50 x 
C-[a-e edz 
0 





Cet ree (3) 
o.fe Bae 
0 


Zur Auswertung dieser wie auch der folgenden Integrale gebrauchen wir 
zwei nach der Methode der ,,Auswertung eines Integrals durch Differen- 


tiation nach einem Parameter‘ gewonnene Formeln: 





co ao 
(2n—1)!.— ) n! 
g9.¢-F de = ———— \z, Jentientde =, (4) 
~ ‘ = 
0 0 


wobei im ersten Integral fiir n = 0; (2n — 1)! = 1 und im zweiten Integral 
fir n = 0; n! = 1 zu nehmen ist. Hieraus ergibt sich fiir unsere mittlere 





Geschwindigkeitskomponente sofort der Ausdruck: 





Ze 
z “of 
a?-}—-e “@d — ) 
rd ‘% 1 
- 0 2 x / 
6 2 i oe (5) 
Pe k\¥x Ix 
a-|e #a(—) 
Oo 


In entsprechender Weise erhalt man fiir das mittlere Komponentenquadrat 


die Gleichung: 


9 


co H ha 
C.(a-e Fde | Lx 
” 6 ay ‘IU 1 2 
Bae $a EE Lat, (6) 
—-= a-3-\Va 
C-fe a- dz 
0 


Die mittleren GeschwindigkeitsgréBen selbst aber ergeben sich aus der 
obigen Gleichung (2). Durch Einfiihrung von Polarkoordinaten r, gp, @ 
und Integration iiber alle Winkelelemente dy, d @ ergibt sich fiir die An- 
zahl der Molekiile, die eine Geschwindigkeit von der GréBe r haben, der 
Ausdruck : 


r2 
42C’.r?.e @ dr, 


het 














a ee, 
— 


oe 


a omen 





364 G. Schweikert, 


Damit berechnet sich jetzt wiederum leicht die mittlere Geschwindigkeit ¢ 
der Molekiile: 


oo ao 


ae Piet. fl 
120°. re “dr a |(=) “€ (z) a() 
ot 


. 
0 0 


eS | 
> 


1 
2 
== -—— —_——- = ¢@- 
. _ “7/\2 (z/ r 1Va \z 
13 2 a2 3 ae 
4a ‘|r -@ dr « \(=) -¢ (=) 
7 a HK 
0 0 
SchlieBlich ergibt sich das mittlere Geschwindigkeitsquadrat ¢? der Mole- 


kile zu: 


x 
. 





e (ye Gat) 18 ye 

w% w —--|a 

Ce om 0 iia at. 8 aes 3 af (8) 
oc a 9 . 
, i Vz 4 
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* 
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Da die Anzahl der Molekiile von der Geschwindigkeit r = « ein Maximum 


ist, so ist hierin « die am haufigsten vorkommende Geschwindigkeit. Wir 


haben also nach dem Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
folgende Beziehungen zwischen den einzelnen mittleren Geschwindigkeits- 














grdben : 
9 
= eA — — _ 
a =, c= —>-g = 2a, 
\z \z (9) 
a 1 gS . = 3 3 _ - 
a= —2@P=—., @ = -= a = 8a’. 
2 9 2 2 


ls ist hiernach insbesondere die mittlere Geschwindigkeitskomponente « 
der Molekiile = der Halfte c/2 der mittleren Geschwindigkeit der Molekiile. 
Das mittlere Geschwindigkeitsquadrat ¢2 aber ergibt sich als das Dreifache 
des mittleren Komponentenquadrates a2 der Molekiile, wie es auch der 
Voraussetzung einer gleichmaébig ungeordneten Bewegung der Molekiile 
entspricht; denn unter dieser Voraussetzung miissen fiir jede der drei 
orthogonalen Komponenten 2, y, z der Geschwindigkeit ¢ eines Molekiils 
die gleichen Werte gleich oft vorkommen. Da aber c? = a? + y? + 2? ist, 


so mu hiernach 


Sa= Sat Sut Sa =3- Sa = 3- Syn = 8-S zn (10) 


und mithin auch c?2 = 842 sein. 
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Fir das Quadrat der mittleren Geschwindigkeitskomponente «a der 
olekiile ergibt sich aber aus den Gleichungen (9) das ?/, -fache des 


mittleren Geschwindigkeitsquadrates c2. Somit hat die Zustandsgleichung 
mit dieser letzteren mittleren Geschwindigkeitsgr6ébe die Form: 





peo = Nem : (11) 











die an die Stelle der bisher gebrauchlichen Form: p-v = +N -m- ec? tritt. 


Die kinetische Gesamtenergie # der Molekiile ist: 
K =}. Same, = hm-Se; = b-m-N-e. (12) 


Daher ergibt sich zwischen der gesamten Bewegungsenergie EL der Molekiile 
und dem Produkt pv gemaB der Zustandsgleichung allgemein die Beziehung: 





a-T,—€0O 


“ 
-L+ €@ 8) 


EK = —-k-p-v |, k=1+ 











an Stelle der bisher als giiltig angenommenen Gleichung: 


E = 2p-v. 


2 
Wir bestimmen nunmehr den Anteil der Gesamtenergie, der infolge 
der St6Be als potentielle Energie vorhanden ist. Die mittlere Zeit t, 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstdéfen eines Molekiils 


ist gem&if obiger Ableitungen offenbar: 


L L+e-t 
71 = = = Tt = —e ts, (14) 


wo ¢ die mittlere Molekulargeschwindigkeit ist. Die Zahl der Zusammen- 
stéBe, die ein Molekiil im Mittel in der Zeiteinheit erleidet, ist daher 1/t,; 
die N im Volumen V vorhandenen Molekiile erfahren somit in der Zeit- 


einheit N-— Zusammenstébe. Wahrend der Zeitdauer ty jedes ein- 


T 
1 
. tT ‘ a 
zelnen StoBes erfahren daher N-—° Molekiile ZusammenstéBe und 
T 
J .”% , ; , Rete i) 
N— N--® Molekiile sind zu gleicher Zeit im Zustand der Bewegung. 


Ty 
Die gesamte Energie E simtlicher N Molekile hat den Wert: 


E = }3.N-m-e, 
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von dieser Energie ist wihrend des Zeitelementes tT) der Brucht: | 
o pW . ’ . ’ . To “= 
-E als potentielle Energie LE, und der Bruchteil (1——)- EF als 
T 
! 1 


T 
T 


kinetische Energie 1, vorhanden: 


om 1 a 
Ep = 3° -Nem-@, Ex=—5-(1—%*).Nem-e (15 


2T, 2 \ t, 


Unter Beriicksichtigung von Gleichung (14) ergeben sich folgende Glei- 
chungen fiir die gleichzeitig im Mittel vorhandene potentielle und kinetiscle 


Knergie der Molekiile: 











: l N-m —- . l N-m ot 
Ep = - Ales cs Ex = ie iad 16) 
1 + ce } +. C*T (16) 
Cc Ty L 
Setzen wir: 
at k EO - 
1 —"=k=—, k=1— — | 
ae 2 0 ee L+eo om) 
und nach Gleichung (9) ¢/a = 2, so wird: 
C+T C A:T, C+T 
0 ees, Be k ven ’ 1 A 0 — a. 3 
CS See FP a eee 


Die Ausdriicke fiir die beiden Arten der gleichzeitig vorhandenen Knergie- 
formen der N Molekiile im Volumen V kénnen wir jetzt in folgender Weise 
schreiben: 

2k,— 2 1 


ed | Is 
2k, —1 x (8) 


Ep = —— . 
, 2k,—1 


Der Unterschied der drei Aggregatzustande besteht nun darin, dab: 
|. fiir den (idealen) gasférmigen Zustand die mittlere freie Weg- 
lange der Molekiile gro} gegeniiber dem Werte des Produktes aus mittlerer 


Molekulargeschwindigkeitskomponente a und Stobdauer T, ist: 
0 


L> a* To; (191) 


2. fiir den fliissigen Zustand die mittlere freie Weglinge der Molekiile 


von der gleichen GréBenordnung wie der Wert desselben Produktes ist: 
L ~ a+ T,, (19°) 


3. fiir den festen Zustand die mittlere freie Weglinge der Molekiile 
klein gegen den Wert des gleichen Produktes ist: 


L &a- %%. (193) 
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Fiir den idealen gasférmigen Zustand wird daher gemiaf Gleichung (17) 
i, == 1 und somit: 
N-m = 


Ep Ln Q, Kx = ~—_ eC = EK. (20°) 


ir den flissigen Zustand hingegen wird: k, (= $) eine endliche Zahl 


und daher: 





x 1N-m = i 1 N-m- 1 
Ep => 9° 9 = 9% Ex 379) eC = 3 F- (20?) 


Fiir den festen Zustand aber ergibt sich: k, (™ cc) eine sehr grobe 
Zahl und somit: 


N-m — 


Ep ~ “2 e Cc — E, Ex ~ Q. (20°) 





Diese Beziehungen sagen also, dab fiir den idealen Gaszustand keine 
potentielle, sondern nur kinetische Energie der Molekiile vorhanden ist, 
fir den flissigen Zustand beide Energiearten von gleicher GréBenordnung 
sind, und fiir den festen Zustand der Wert der kinetischen Energie sehr 
klein gegeniiber dem Wert der potentiellen Energie der Molekiile in jedem 
Augenblick ist. Die Temperaturen oder besser die Geschwindigkeiten ¢ 
der Molekiile, bei welchen der Stoff gasférmig, fliissig oder fest ist, hangt 
von der GréBe der StoBdauer ty, d.h. von den elastischen Kigenschaften 
der Molekiile und von deren Radius 0, d.h. dem Atom- bzw. Molekular- 
volumen, ab. Ferner folgt aus den obigen Beziehungen sofort, dali der 
Ausdehnungskoeffizient der Gase ein kleinzahliges Vielfaches (das Zwei- 
bis Dreifache) des Ausdehnungskoetfizienten der Flissigkeiten sein mul, 
wihrend der Ausdehnungskoeffizient der festen Koérper gegeniiber dem- 
jenigen der Gase verschwindend klein werden mui, wie er denn in Wirklich- 
keit auch nur noch der 100. bis 1000. Teil davon ist. 

Durch vorstehende Uberlegungen ist jedoch noch nicht die Existenz 
der scharfen Umwandlungspunkte zwischen den einzelnen Aggregat- 
zustanden erklart. Vielmehr scheint es zunachst, als ob ein kontinuierlicher 
Ubergang zwischen den drei Zustinden der Stoffe vorhanden sein miibte, 
wie diese Uberginge zum Beispiel bei der kritischen Temperatur verlaufen. 
Kin Fingerzeig dafiir, auf welehem Wege die Erklarung der diskontinuier- 
lichen Uberginge der Aggregatzustinde zu suchen ist, gibt der Umstand, 
daB an diesen Umwandlungspunkten sogenannte ,,latente’’ Warmemenge 
frei wird, d. h. eine Warmemenge, welche keine Anderung des Temperatur- 
gleichgewichtes zur Folge hat. Es scheint, als ob an den Umwandlungs- 
punkten etwas Ahnliches wie ein exothermer chemischer ProzeB vor sich 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 24 


T= od 
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geht, der moglicherweise mit einer sprunghaften Anderung der StoBdaue 
der Molekiile verbunden ist. 

Wir untersuchen nun weiterhin die thermischen Eigenschaften de 
Stoffe, insbesondere in gasférmigem Zustand. Fiir den idealen Gaszustand, 
der dadurch charakterisiert ist, dab L >> a-t) und LS 9 ist, ergibt das 
Experiment genaue Proportionalitaét zwischen dem Druck p und der Tem- 
peratur 7’ des Gases. Wir kénnen daher in bekannter Weise setzen: 

p-o=R-T, v-Ap=R- AT, (21) 
worin F ein empirisch zu bestimmender Proportionalitatsfaktor ist. Nach 
Gleichung (13) besteht aber jetzt auch Proportionalitét zwischen dem 
Druck p und der kinetischen Energie EK, der Molekiile: 

4 3 
prvu=—- HKE=R.-T, AE = 
32 4 


Nach dem ersten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie setzen wir 





R-AT. (22) 


diese Energie aquivalent einer Warmemenge Q: 


32 
4 





AE = A-4Q = —-RB-AT, 


wo A wiederum ein empirischer Proportionalitatsfaktor ist. Das Verhaltnis 
von Anderung der Warmemenge 4Q und entsprechender Temperatur- 
ainderung AT bezeichnet man bekanntlich als spezifische Warme (c,), 
des idealen Gases bei konstantem Volumen. Somit ergibt sich: 


AQ 82 R 
49" = a7 3 (23) 


Da R/A bekanntlich fiir ein Mol eines Stoffes den Wert 1,986 cal Grad-! 
hat, so ergibt sich aus dieser Gleichung fiir die Molwarme des idealen Gases 
bei konstantem Volumen der Wert 


(c,)) = a -1,986 = 4,680,. 





In Wirklichkeit zeigen nun alle Gase von diesem einfachen Gesetz mehr 
oder weniger grobe Abweichungen. Fiir die realen Gase haben wir an Stelle 
der Gleichung (21) die allgemeine Beziehung zu setzen, wie sie sich aus 


Gleichung (13), § 1 ergibt: 





-A (24) 


N. 3. 
v-Ap=p-v-a,-AT = 7 ) 


i... 


a, = thermischer Spannungskoeffizient. Da auch hier wiederum kon- 
stantes Volumen vorausgesetzt ist, ist die mittlere freie Weglinge L und 
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somit der Faktor k, konstant. Hingegen andert sich der Faktor k, mit 


der Temperatur. Setzen wir wiederum 


dE = A-dQ = aT oy d (kD) = ae y(kdp +. pdk), 


so erhalten wir jetzt unter Beriicksichtigung von Gleichung (24) die Be- 











ziehung : 
37 dp dk 
. pm aa -— e  ? . J _ —— 25 
A-dQ 4 k-p-0-(2 + F), (25) 
AQ 37 1 dk 
(FT), — coon” wp ga PP ay-( zat) 
S32 1 da “— 
os 4A . silo (x, T L ce (26) 
a +- 
To 


Abgesehen von hohen Dichten und tiefen Temperaturen ist das zweite 
Glied des Klammerausdruckes im allgemeinen klein und selbst neben 
dem kleinen Werte «, fiir permanente Gase zu vernachlassigen. Daher 
reduziert sich diese Gleichung auf die einfachere Form: 





8a k L da Va,- 7, 
Cc,.—=—=- - * — “pv, onmn a, a === asadpsiedenl e 
ati i ine 5 Oa 
In erster Naherung ]aBt sich darin noch: pv = RT auch fiir reale Gase 


bei normalem Druck setzen, so daf sich ergibt: 


32 R T 
es (27) 


Fiir Luft von 18°C ist z. B. die spezifische Warme bei konstantem Volumen 


c 0,241 
mane = , = 7 CF) 


Gleichung (27) hingegen liefert mit Hilfe des Molekulargewichtes der Luft 
M = 28,96 fiir c, bei 18°C den Wert 


4,680 291 


(€,,)180 = 98,96 273 = 0,172,, k= 1. 





*) Strenger miiBte hier und in den weiteren Gleichungen statt : 


d 1 d(a: 
iF stets : vy {6 Fo) stehen. 
1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 16. Aufl. 1930. 
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das ist genau der Wert des Experiments. In entsprechender Weise ergebe:, 
sich beispielsweise fiir die drei Gase Ny, O,, H, die Zahlenwerte: 





No Oo H, 
(¢,),, eXperimentell . . . . 0.178 0,156 2,42 
(c,),5 berechnet ..... 0,178 0,156 2,47, 


Die Abweichung des Wertes fiir Wasserstoff beruht vermutlich auf eine: 
Ungenauigkeit des experimentellen Wertes, der nach Kohlrausch berechnet 
ist unter der Annahme des Wertes 1,41 fiir das Verhaltnis der spezifischen 
Warmen. Dieser letztere Wert ist aber sicherlich zu gro8. Nimmt man 
statt dessen den Wert 1,38, so ergibt sich fiir ¢, der Wert 2,471 in Uberein- 


stimmung mit der Berechnung. 


Nunmehr bereechnen wir die spezifische Wairme ¢, bei konstantem 
Druck, aber verinderlichem Volumen. Aus Gleichung (13) folgt: 


p:-dv = N-m-d( = p-v-a,dT, p = const. (28) 


k, 


Der erste Hauptsatz ergibt wiederum unter Beriicksichtigung von Glei- 
chung (13): 


A-dQ=dE+p-dv = aT pad (ko) + pdv 





32 3: 
ast'ft> =k) p-dv + —*p-v-dk (29) 
| 4 4 
somit ergibt sich: 
32 — , 
A-dQ = (1 a Tk) PP: my AT + - p-v-dk, (30) 
dQ ( 32z,\ 1 1 dk ; 
= . 2 1 cm —_k —e . ( » A | . § 1) 
“p dT 4 )z Bit os T 4d a s ; 
k + — 
37 
Fiir ein ideales Gas folgt daraus, wenn man k = 1, pw = RT und 


a,: Tg =1 setzt: 


(Cy)o = (1 + 2).7 = (1 + =z)’ (oh = 6,666. 


Fiir die Ableitung des Faktors k nach der Temperatur ist zu beriicksichtigen, 
daf} bei veranderlichem Volumen nicht nur die mittlere Geschwindigkeit. 


sondern auch die freie Weglinge und bei héheren Dichten auBerdem noch 


_— 











. 


Zur Theorie der Zustandsgleichung. I. 371 





der Faktor ¢ sich mit der Temperatur andert. Fiir nicht zu hohe Dichten 


ist e¢ konstant und daher 


dk \ 1 da dL 
(ar weg Dae (apt 4-9: ap) 


Fir normale Dichten und Temperaturen kann darin fiir die permanenten 








= a oe 
r | a sae” 
. F gesetzt werden. Daher wird 
t ntianniliitite 
dk, tt da —— oa! 
(az),= Lae wr a ee 


'  Nunmehr kénnen wir den wichtigen Wert fiir das Verhaltnis y der spezifi- 
schen Warmen ausrechnen 














4 ++) = + ka, +(S5) 
_ % _ 8a 1 To MAT/p conn te 80" ©” "MAT/y igo 
) ? Cy ko Pp Ap k- a, + (dk 
T mt, 7). . (az), 


; Nehmen wir an, da{i man fiir die permanenten Gase unter normalen Be- 
_ dingungen (dk/dT), im Zahler und Nenner neben den ibrigen GréLen 
vernachlassigen kann, so ergibt sich der sehr einfache Wert: 








y =(1+5-) = (33) 


; ‘ : ’ 
\ 37 ka, 


wobei wiederum wie oben insbesondere die Giiltigkeit der Beziehung 





L tT, da 
| ya tL ae 
Voraussetzung ist. Setzen wir schlieBlich noch entsprechend dem idealen 
) Gaszustand k = 1 und «, =«,, so erhalten wir den interessanten Wert 
I . 1,42 
y=i-+ 87 = 1,424,. (34) 





Fir die realen Gase ergeben sich entsprechend Gleichung (82) Ab- 
weichungen von diesem Werte, und zwar muh y um so kleiner sein, je gréber 
die Abweichungen vom idealen Gaszustand sind. Es ist zu bemerken, 
daB dieser Wert zwar zunichst nur fiir ein homogenes einheitliches Gas 
(nicht Gasgemisch) gilt und ganzlich unabhangig ist von der Anzahl der 
Atome im Molekiil und somit auch unabhingig von einer hypothetischen 
inneren molekularen Energie des Gases. Je starker die Abweichung vom 
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idealen Gaszustand ist, und je mehr sich insbesondere der Wert von L/r, 
dem Werte der mittleren Molekulargeschwindigkeitskomponente a nahert 
oder ihn unterschreitet, um so klemer wird nach Gleichung (32) das Ver- 
haltnis der spezifischen Warmen. Jedoch kann k auch Werte kleiner als | 
annehmen, wenn der Wert des Produktes aus mittlerer Molekular- 
geschwindigkeitskomponente und StoBdauer kleiner als der Wert des 
Molekular- oder Atomradius wird. Dieses muf vor allem dann der Fall 
sein, wenn die StoBdauer besonders klein sowie der Durchmesser grol), 
d.h. das Atom- bzw. Molekularvolumen grof ist. Dieses trifft aber gerade 
fiir die Edelgase zu, fiir welche daher y einen gréBeren Wert als 1,424 an- 
nehmen kann*). Ferner mul ein Abnehmen von y bei tiefen Temperaturen 
und hohen Gasdichten eintreten. Bei stark ansteigenden Temperaturen 
hingegen mu y langsam anwachsen und gegen den Grenzwert 1,424 bei 
geringen Dichten gehen. Sehr hohe Dichten aber bedingen selbst bei hohen 
Temperaturen eine Abnahme von y gegen den Grenzwert 1, wie er fiir feste 
Stoffe gilt. Abweichungen des Wertes fiir das Verhaltnis der spezifischen 
Warmen bei idealen Gasen von dem Wert 1,424 kénnen auch durch Ab- 
weichungen der wirklichen Verteilung der Molekulargeschwindigkeiten 
von dem Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz verursacht 
sein. Es besteht zudem sicher ein enger Zusammenhang zwischen der 
StoBdauer Tt, und der chemischen Reaktionsfahigkeit bzw. der Aktivierungs- 
wairme eines Stoffes. 

Durch vorstehende Entwicklungen ist eine fundamental neue Theorie 
der spezifischen Warmen, insbesondere der Gase geschaffen worden, die 
sich ganz grundsatzlich von der bisher giiltigen, aber ihrem ganzen Wesen 
nach durchaus unbefriedigenden Theorie unterscheidet. Diese neue Theorie 
wird trotz ihrer prinzipiellen Einfachheit den wirklichen Verhialtnissen 
mit grober Genauigkeit gerecht und besitzt fiir die mechanische Warme- 
theorie weittragende und grundlegende Bedeutung. Eine genaue und ein- 
gehende Diskussion der abgeleiteten Formeln auf Grund des vorhandenen 
umfangreichen experimentellen Materials behalte ich mir tiir eine spitere 
Arbeit vor. Die Weiterfiihrung der Theorie der Zustandsgleichung erfolgt 
in einer zweiten Arbeit, die in Kiirze veréffentlicht wird. 


!) Jedoch erscheint mir ein solch hoher Wert wie 1,66, der von der bisherigen 
Theorie gefordert wird, sehr unwahrscheinlich. 
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Anregungsfunktion der Protonenemission 
des Aluminiumkerns bei hohen a-Strahl-Energien. 


Von 0. Haxel in Tiibingen. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Juni 1934.) 


Die Protonenausbeute bei der Kernumwandlung des Aluminiums wird in Ab- 
haingigkeit von der «-Strahlreichweite untersucht, wobei der Winkel zwischen 
der Emissionsrichtung der Protonen und der Richtung der «-Strahlen etwa 90° 
betrigt. Die Versuche ergeben, daf der Wirkungsquerschnitt des Aluminium- 
kerns mit zunehmender «-Strahlenenergie gréBer wird. Ferner wird untersucht, 
wie sich die Ausbeute auf die vier Umwandlungsprozesse, die bei Aluminium 
auftreten kénnen, verteilt. Es zeigt sich, daB ein Umwandlungsprozef8 um so 
wahrscheinlicher ist, je héher der dabei entstehende Si-Kern angeregt wird. 
Es wird versucht, die Ergebnisse durch die Annahme zu deuten, dal die Wahr- 
scheinlichkeit fiir das Eindringen eines «-Teilchens in den Kern, sowie die 
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten der Umwandlungsprozesse von dem 
Drehimpuls des «-Teilchens in bezug auf den Kern abhiingt. 


$1. Hinleitung. Die Ausbeute der durch «-Strahlen angeregten 
Protonenemission des Aluminiumkerns ist nur fiir «-Strahlen unter 4 em 
Reichweite genauer bekannt'). In dem experimentell schwieriger zugiang- 
lichen Gebiet der «-Strahlen iiber 4 em Reichweite besitzen wir nur einzelne 
Daten aus den ersten Szintillationsmessungen von Rutherford und 
Chadwick?). Die Anregungsfunktion der Protonenemission ist daher noch 
sehr wenig bekannt. Unter Anregungsfunktion soll dabei diejenige Kurve 
verstanden werden, die man erhalt, wenn man die Zahl der in einer diinnen 
Schicht ausgelésten Protonen als Funktion der Geschwindigkeit der 
a-Strahlen auftragt. 

In der ersten Halfte der folgenden Arbeit (§ 3 und 4) wird die experi- 
mentell ermittelte Anregungsfunktion der Protonenemission fiir «-Strahlen- 
reichweiten von 0 bis 8,6 em mitgeteilt. In der zweiten Halfte der Arbeit 
(§ 5 bis 8) wird darauf Riicksicht genommen, daf die Protonen des Alu- 
miniums in vier verschiedenen Gruppen emittiert werden, die zu je einem 
UmwandlungsprozeB gehéren. Es werden Versuche beschrieben, die zeigen, 
wie sich die Ausbeuten auf die vier Prozesse verteilen und mit der 
a-Strahlenenergie verindern. 

1) H. Pose, Phys. ZS. 30, 780, 1929; 31, 943, 1930; ZS. f. Phys. 64, 1, 1930; 
67, 194, 1931: K. Diebner u. H. Pose, ebenda 75, 753, 1932; J. Chadwick, 
J.E.R. Constable u. E.C. Pollard, Proc. Roy. Soc. London (A) 130, 463, 
1931; J. Chadwick u. J. E. R. Constable, ebenda 135, 48, 1932; EK. Steudel, 


ZS. f. Phys. 77, 139, 1982. — #) E. Rutherford u. J. Chadwick, Phil. Mag. 
42, 809, 1921; Proc. Cambridge Phil. Soc. 25, 186, 1929. 
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§ 2. Experimentelle Anordnung. Die experimentelle Anordnung ist 
im Prinzip aus Fig. 1 zu ersehen. Ein kleiner Nickelpilz P traigt den aktiven 
Niederschlag der Thoremanation. Ein Drittel der von diesem Niederschlag 
ausgehenden «-Strahlen besitzt eme Reichweite von 4,8 em, die anderen 
zwei Drittel eine soleche von $,6em. Ein Teil der «-Strahlen trifft die ring- 
formige Aluminiumfolie Al. Diese besitzt ein Luftéquivalent von 1,2 em, 
so dali ein Reichweitenintervall der «-Strahlen von rund einem Zentimeter 
zur Wirkung kommt. Ein Teil der in der Aluminiumfolie ausgelésten 
Protonen kann in den Zahler eintreten. Eine Bleikappe Pb schiitzt den 
Zihler vor den direkt vom Priparat ausgehenden «- und #-Strahlen. 


Der Zaihler wurde bereits frither!) kurz be- 

















s ig ‘ Al schrieben. Seine Arbeitsweise beruht auf dem 
~Pb Prinzip der Stofionisation. Die Spannung 
-~ zwischen Gehiuse und Draht ist so gewahlt, 
dafi die iibergegangene Elektrizitiétsmenge der 
4ZaAler Primirionisation proportional ist. Dadurch ist es 
modglich, f- und H-Teilchen zu unterscheiden. 
. Bei allen bisher bekannten Nachweismethoden 

t Zurn Verstarker 








fir Protonen treten aber mehr oder minder grobe 
Fig. 1. Sehema der . ke , ‘ , 
Versuchsanordnung. Schwierigkeiten auf, wenn die #-Strahlung, wie 
im vorliegenden Falle, eine erhebliche Intensitat 
besitzt. Da bei der hier vorliegenden Arbeit versucht werden mubBte, trotz 
dieser Schwierigkeiten die Protonen méglichst quantitativ zu zahlen, seien 
einige Worte iiber die Einzelheiten des Zahlers vorausgeschickt. Da die 
Protonen sich um so leichter nachweisen lassen, je gréBber die Primar- 
ionisation ist, wurde der Zihler mit einem Gas von méglichst hoher Dichte 
gefiillt. Es wurde Argon bei einem Druck von 2,4 Atm. benutzt. Die er- 
forderliche Zaihlspannung betrug 4500 Volt und wurde einer Trocken- 
batterie entnommen. Die Zaihlung der relativ langsamen und daher stark 
ionisierenden Protonen machte keine Schwierigkeiten. Aber auch die 
raschen Protonen, die nur schwach ionisieren, erzeugten bei der hohen 
Dichte des Gases eine fiir die Registrierung vollig ausreichende Zahl von 
Tonen. 
Die Verwendung des hohen Druckes bringt jedoch auch Nachteile mit 


sich. Erstens wird die Zah] der von f-Teilechen gebildeten Ionen ebenfalls 
gréBer, und zweitens leidet das Auflésungsvermégen der Apparatur. 





!) O. Haxel, ZS. f. Phys. 83, 323, 1933. 
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Dieser zweite Punkt ist, wie auch von anderer Seite schon hervor- 
sehoben wurde, von erheblicher Bedeutung. Bei der groBen Zahl von 
b-Teilechen, mit der wir es hier zu tun haben, kann es vorkommen, da} in 
einem Zeitraum von der Grobe des Auflésungsvermégens der Verstarker- 
anordnung mehrere f-Teilchen in den Zahler gelangen und diese insgesamt 
als ein Impuls registriert werden, obwohl das einzelne f-Teilchen noch keinen 
beobachtbaren Effekt hervorruft. Eine erhebliche Steigerung des Auf- 
lssungsvermoégens wurde erreicht durch die Verwendung eines sehr kleinen 
Zahlerableitwiderstandes (5-10°Ohm), sowie durch geeignete  Di- 
mensionierung der Schaltelemente des Verstarkers. Es wurde auch versucht, 
ob durch Verwendung von Wasserstoff als Fiillgas eine weitere Verbesserung 
erzielt werden kann. Die damit verbundene Abnahme der Primarionisation 
wirkte sich aber als zu nachteilig aus. 

Der Argonzahler arbeitete nahezu quantitativ, wie folgender Versuch 
zeigt. Wurde die Verstirkung stetig vergréBert, so nahm die Zahl der 
Teilchen erst rasch, dann. immer langsamer zu. Dabei war es gleichgiiltig, 
ob die Empfindlichkeit des Verstairkers oder die Zahlspannung erhdht 
wurde. Wurde die Verstérkung noch mehr erhéht, so nahm die Teilchenzahl 
wieder rasch zu, was auf die Mitregistrierung der f-Teilchen zuriickzufithren 
ist. Um nach Moéglichkeit alle Protonen zu erfassen, wurde die Verstaérkung 
immer so gewaéhlt, dab eben keine f-Teilchen mehr registriert wurden. Dabei 
zeigte sich, dali ein Spannungsbereich von 50 bis 100 Volt vorhanden war, 
innerhalb dem die Teilchenzahl nahezu konstant blieb. Aus diesem Gleich- 
bleiben der Teilchenzahl, trotz Erhéhung der Zahlspannung, kann ge- 
schlossen werden, dafi alle Protonen registriert worden sind. 


Auch die folgenden Gesichtspunkte sprechen dafir, daB wirklich 
quantitativ gezihlt wurde: Will man «-Teilchen registrieren, so brauchen 
diese nur einige Millimeter in den Zahlraum einzudringen; da nun das 
lonisationsvermégen eines Protons im ungiinstigsten Falle siebenmal kleiner 
ist als das eines «-Teilchens, so wird auch ein Proton, wenn es einige Zenti- 
meter in dem Zahlraum zuriicklegt, registriert werden. Weiterhin zeigte sich, 
daB schon eine geringe Erhéhung der Verstaérkung geniigte, um neben 
Protonen auch f-Teilchen einzeln nachzuweisen. Da bei den groben Bahn- 
lingen im Zahler die Jonisation eines f-Teilchens aber erheblich geringer 
ist als die eines Protons, so folgt auch hieraus, dai praktisch alle Protonen 


registriert wurden. 


§ 3. Bestimmung der Ausbeutefunktion. Der Aluminiumring Al (Fig. 1), 
der ein Luftaéquivalent von 1,2 em besa, wurde mit «-Strahlen einheitlicher 
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Gesehwindigkeit beschossen. Es kam also nur ein beschrankter Gesehwindiv- 
keitsbereich der «-Strahlen zur Wirkung. ‘Trafen z. B. «-Strahlen vou 
8.6 em Reichweite auf die Folie auf, so konnten nur solche «-Strahlen mit 
Aluminiumkernen zusammenstoben, deren Reichweite zwischen 7,4 uni 
4.6em lag, bzw. deren Geschwindigkeit zwischen 1,96 - 109 und 2,05 - 109 e:) 
pro Sekunde lag. 


Bevor die Protonen in den Zahler gelangten, hatten sie eine Absorber- 
schicht von 14em Luftaquivalent zu durchsetzen. Die Absorptionsfolien, 
durch die die Reichweite der «-Strahlen herabgesetzt wurde, waren aus Gold 
oder Aluminium. Sie waren so angeordnet, dab eventuelle Atomtriimmer 
aus denselben nicht in den Zahler gelangen konnten. Der Winkel zwischen 
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Fig. 2. Anregungsfunktion der Protonenemission des Aluminiums. 
Kurve a: Protonenzahl ausgelist von beiden «-Strahlgruppen des Th B + C-Priparates. 
Kurve »): Protonenzahl ausgelist durch die 8,6cm «@-Strahlgruppe allein. 


der Richtung der ausgelésten Protonen und der Richtung der «-Strahlen 
war 90° bis 120°. Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, dab die 
zu verschiedenen «-Strahlreichweiten gehérenden Protonenzahlen ermittelt 
wurden. Die Protonenzahl als Funktion der «-Strahlreichweite gibt dann 
die gesuchte Anregungstunktion. Fig.2 zeigt das Ergebnis dieser Messungen. 


Auf der Abszisse sind die Reichweiten aufgetragen, die die «-Strahlen 
beim Eintritt in die Folie besaBen; die Ordinaten geben die zugehérigen 
Ausbeuten wieder. In einer zweiten Skale findet man die aus den Ausbeuten 
errechneten Wirkungsquerschnittte des Aluminiumkerns. Die Angabe der 
Wirkungsquerschnitte ist vorteilhafter, wenn es darauf ankommt, Messungen 
miteinander zu vergleichen, die mit verschiedenen Anordnungen gewonnen 
wurden, denn der Wirkungsquerschnitt ist direkt proportional der Zer- 
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trimmerungswahrscheinlichkeit pro Atomkern und somit von der benutzten 


Anordnung unabhangig. 


Wegen der endlichen Dicke der untersuchten Aluminiumschichten 
sind die mitgeteilten Wirkungsquerschnitte nur Mittelwerte. Der Punkt bei 
Ra =7em bedeutet also, da der in der Kurve eingetragene Wirkungs- 
querschnitt ein Mittelwert ist fiir «-Strahlen mit Reichweiten zwischen 
6und 7 em. Der zu genau 7 cm Reichweite gehérende Wirkungsquerschnitt 
liegt héher, da die Kurve ansteigt. Bei der Diskussion der Punkte unter 
5 em Reichweite ist auberdem zu beachten, da die verschiedene Weglange 
der a«-Strahlen in den Absorberschichten eine weitere Verbreiterung des 
Geschwindigkeitsintervalls der «-Strahlen zur Folge hat. Deshalb gehort 
beispielsweise der in der Kurve eingetragene Wert fiir 4 cm zu einem Intervall 
von 2 bis 4 em. 

Die in Fig. 2 eingetragenen MeSpunkte stiitzen sich auf je 100 bis 200 
gezihlte Teilchen. Der statistische Fehler der einzelnen MeBpunkte liegt 
daher etwas unter 10%. Die Angaben der Wirkungsquerschnitte dagegen 
sind mit einem zusatzlichen Fehler behaftet, da die Geometrie der Apparatur 
vor allem wegen der Praparatdimensionen keine exakte Ausmessung aulieB. 
Die durch die MeBpunkte gelegte Kurve a entspricht den Protonenzahlen, 
die von den beiden «-Strahlgruppen des Th B + C-Praparates ausgelést 
wurden. Kurve 6b stellt die entsprechend korrigierte Kurve dar, wie man 
sie fiir die 8,6 cm-«-Strahlgruppe allein erhalten wiirde. Die Kurve zeigt, 
daB die Protonenemission zwischen 2 und 3 cm-«-Strahlreichweite beginnt 
und zundchst langsam und dann immer rascher ansteigt. Einige qualitative 
Messungen, die Rutherford und Chadwick (lI. c¢.) bereits in ihren ersten 
Publikationen gemacht haben, fiigen sich in meine Messungen vollig ein. 
Fur einen Punkt, namlich fiir 7 em Reichweite, ist ein direkter Vergleich 
mit einer spaiteren Arbeit von Rutherford und Chadwick (I. ¢.) méglich, 
die aus dem Jahre 1929 stammt. In dieser Arbeit wurde ebenso wie hier 
eine diinne Schicht untersucht, wobei der Winkel zwischen Protonen- und 
a-Strahlrichtung ebenfalls 90° betrug. Fir «-Strahlreichweiten zwischen 
6,5 und 7 em erhielten sie einen Wert von 5- 10-26 cm? fiir den Wirkungs- 
querschnitt, was trotz der ganz verschiedenen MeBmethoden mit dem hier 
cefundenen Wert von 4,5 - 10-26 «m? fiir «-Strahlen zwischen 6,3 und 7,5 em 


iiberraschend gut iibereinstimmt. 


§ 4. Diskussion der Anregungsfunktion. Um die Kurve in Fig. 2 
diskutieren zu kénnen, miissen wir beriicksichtigen, dab die Protonen des 
Aluminiums in mehreren Gruppen emittiert werden. Aus meiner fritheren 
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Arbeit") ersieht man, dai Aluminium bei BeschieBung mit «-Strahlen voi, 
8,6 em Reichweite vier Gruppen von Protonen emittiert. Nimmt di. 
Reichweite der «-Strahlen ab, so verringert sich auch die Reichweite de: 
Protonengruppen. Sinkt die Reichweite der «-Strahlen unter 4em, sv 
treten nach den Messungen von Chadwick und Constable nur noch dice 
beiden lingsten Protonengruppen auf. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse fir 
alle «-Strahlreichweiten zusammengestellt. In der ersten Spalte sind dic 
Reichweiten der auslésenden «-Strahlen eingetragen, in den iibrigen die 
Reichweiten der vier Protonengruppen. Ein Strich bedeutet, dal dic 
Protonengruppe bei der entsprechenden «-Strahlreichweite nicht auftritt. 


Tabelle 1. 


Abhangigkeit der Reichweite der Protonengruppen des Aluminiums 
von der Reichweite der anregenden a-Strahlen. 























Reichweite | Reichweite der Protonen 

der a-Strahlen Gruppe I GruppeII | Gruppell | Gruppe IV 
em |] em em em em 

. 42 _ — | ne | fl 
2,0 _- _- — — 
3,0 36 17 | -- | — 
4,0 51 26 -_— — 
5,0 65 35 20 — 
6,0 74 44 29 — 
r? 82 51 35 | 22 
8,0 92 60 43 | 27 
8,6 98 63 48 | 30 





Das Auftreten der vier Protonengruppen driickt sich auch in Fig. 2 aus. 
In Ubereinstimmung mit den Messungen von Pose (I. ¢.) sowie Chadwick 
und Constable (l.c.) beginnt die Protonenemission bei etwa 2,7 cm 
«-Strahlreichweite. Zwischen 3 und 5 em steigt die Ausbeute kontinuierlich 
an. In diesem Bereich treten nur die Prozesse I und II auf. Das Ansteigen 
der Ausbeute rithrt in erster Linie davon her, dab ein immer gréber werdender 
Teil der «-Strahlenbahn in der 1,2 em Luftiquivalent starken Aluminiumfolie 
zertrimmernd wirken kann. Weiter besitzen erst bei gréBer werdender 
«-Strahlreichweite alle Protonen des Prozesses II die nétige Reichweite, um 
in den Zahler zu gelangen. Bei Reichweiten iiber 5 em kommen alle Protonen 
der Prozesse I und I] zur Beobachtung. Jetzt beginnen aber bereits Protonen 
des Prozesses II] aufzutreten. Bei «-Strahlreichweiten iiber 6 cm kénnen nun 
auch noch die Protonen des intensitatsstirksten Prozesses 1V in den Zihler 





1) O. Haxel, ZS. f. Phys. 88, 346, 1934. 
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celangen. In der Tat steigt auch gerade bei dieser «-Strahlreichweite die 
Ausbeute sehr stark an. 


§ 45. Verteilung der Ausbeute auf die einzelnen Gruppen. im folgenden 
soll nun nicht mehr die Gesamtausbeute, sondern die Ausbeute in den einzelnen 
Gruppen betrachtet werden. Diese lift sich aus den Absorptionskurven 
entnehmen. Aus den vorliegenden sowie meinen ilteren Messungen ergibt 
sich, dai sich fiir «-Strahlen von 8,6cm Reichweite die Ausbeuten der 
Gruppen I, II, If und IV verhalten wie 1 zu 3 zu 3 zu 12. Die Ausbeute 
an Protonen in einer Gruppe ist also um so gréfer, je kleiner ihre Reichweite 
ist, d. h. ein Umwandlungsprozef ist um so wahrscheinlicher, je geringer 
die dabei frei werdende Energie ist bzw. je mehr Energie dabei absorbiert 
wird. Nach der in meiner letzten Arbeit gegebenen Deutung der vier 
Protonengruppen wiirde dies also heifen, dai ein Umwandlungsprozeb 
um so wahrscheinlicher ist, je héher angeregt der dabei entstehende Si- 
Kern ist. 

Benutzt man «-Strahlen von 4cem Reichweite, so ist nach Messungen 
von Chadwick und Constable das Ausbeuteverhaltnis der Gruppen I 
und II ebenfalls 1 zu 3, also genau so grols wie bei Verwendung von «-Strahlen 
mit 8,6em Reichweite. Das Ausbeuteverhiltnis der Gruppen I und II 
scheint daher von der «-Strahlreichweite unabhangig zu sein. 


$6. Die Ausbeute in den einzelnen Gruppen in Abhingigkeit von der 
Reichweite der «-Strahlen. Um die Ausbeute in einer Gruppe als Funktion 
der «-Strahlreichweite zu bestimmen, wurde eine besondere Versuchsreihe 
angestellt. Dabei war zu beriicksichtigen, dab sich mit der Reichweite der 
¢-Strahlen auch die Reichweite der Protonengruppe andert. Um beispiels- 
weise die Ausbeute in den Gruppen I plus II fiir «-Strahlen von 5,5 cm 
Reichweite festzustellen, wurde die Reichweite der «-Strahlen durch Ab- 
sorptionsfolien auf 5,5em abgebremst und dann das in Fig.3 durch 
Dreiecke bezeichnete Stiick der Absorptionskurve aufgenommen. Wie aus 
Tabelle 1 zu ersehen ist, mute bei Protonenreichweiten zwischen 25 und 
35 em gemessen werden, um die Gruppen I plus II zu erhalten. In dieser 
Weise wurden fiinf verschiedene Kurven fiir die «-Strahlreichweite 8,6, 
7,5, 5,5, 5,0 und 4,0 cm aufgenommen. Dabei wurde aber zu jeder Kurve, 
aus Vergleichsgriinden, eine Kurve mit der vollen «-Strahlreichweite 
(8,6 cm) aufgenommen. Diese Vergleichsmessung war notwendig, weil die 
Kinzelmessungen sich iiber mehrere Tage erstreckten und mit emmem Praparat 
nur eine einzige Kurve sowie die Vergleichskurve aufgenommen werden 


konnte. 
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Die aus Fig.3 zu entnehmenden Ausbeuten der Gruppen I plus I] 
sind in Kurve a der Fig. 4 als Funktion der «-Strahlreichweite eingetragen. 
Die Kurven } und ¢ sind fiir die Gruppen I plus I plus II und die Gruppen | 
plus II plus I1I plus IV in genau derselben Weise gewonnen worden. Die 


Kurve ¢ stellt die Gesamtausbeute fiir alle vier Gruppen dar, sie ist 
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Fig. 3. Absorptionskurven der Protonen aus Fig. 4. Verteilung der Ausbeute auf die 
Aluminium (Gruppen I und II) bei ver- vier Protonengruppen in Abhingigkeit von 


schiedenen e-Strahlreichweiten. der a-Strahlreichweite. 


identisch mit der Kurve Fig. 2. Soweit die Kurven gestrichelt gezeichnet 
sind, geben sie nicht mehr die tatsichliche Ausbeute der betreffenden Gruppen 
an, da wegen der endlichen Dicke der Folie bereits ein Teil der «-Strahlen 
die betreffende Gruppe nicht mehr anregen kann. | 


§ 7. Zusammenfassung der Versuchsresultate. Wir fassen die aus den 


Fig. 2, 3 und 4 abzulesenden experimentellen Tatsachen zusammen: 


1. Die Gesamtausbeute, d.h. der Wirkungsquerschnitt des Kerns 
nimmt mit zunehmender «-Strahlreichweite zu. 


2. Die Ausbeute in den Gruppen I und II ist fiir «-Strahlreichweiten 
iiber 6cm praktisch konstant. Die Ausbeute der Gruppen III und IV 
nimmt mit der Reichweite der «-Strah'en stark zu. 


3. Die Versuche sprechen dafiir, dai beim Hinzutreten einer neuen 
Gruppe infolge Erhéhung der «-Strahlreichweite sich ihre Ausbeute zu den 
bereits vorhandenen Gruppen hinzuaddiert und nicht etwa, daB die Aus- 
beute in der neu hinzutretenden Gruppe auf Kosten der bereits vorhandenen 


Gruppen geht. Die Gruppen scheinen also weitgehend voneinander unab- 
hangig zu sein. 
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§ 8. Deutung der Versuchsergebnisse. Die Deutung der Versuchs- 
ergebnisse wird dadurch erschwert, dai die Ausbeute von einer Reihe von 
Faktoren abhingt und wir nicht entscheiden kénnen, welcher Faktor jeweils 


mabgebend ist. Die Protonenausbeute hangt ab: 


1. Von der Wahrscheinlichkeit, dafi das «-Teilechen in den Kern ein- 


dringt. Dies ist der ausschlaggebende Faktor. 


2. Von der Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von einem der 
Prozesse I, LU, ILI, oder IV. Die Bedingungen fiir das Kintreten von einem 


solechen Prozef sind uns aber voéllig unbekannt. 


3. Von der Wahrscheinlichkeit, da®{B das Proton den Kern verlassen 
kann. 


Ist die Reichweite der Protonen gréber als etwa 14 em, so reicht ihre 
Energie aus, um die Potentialschwelle des Kerns zu iiberschreiten, sie 
werden daher den Kern ungehindert verlassen kénnen. Da wir nur Protonen, 
deren Reichweite tiber 14 cm liegt, untersuchen, spielt Faktor 3 fiir unsere 


Betrachtungen keine Rolle. 


Die Eindringwahrscheinlichkeit, Faktor 1, wird in erster Linie die 
Gesamtausbeute bestimmen. Die Eindringwahrscheinlichkeit in A bhangigkeit 
von der Reichweite der «-Strahlen wurde schon in mehreren theoretischen 
Arbeiten untersucht!). Danach ware zu @rwarten, dab mit wachsender 
a-Strahlenenergie die Ausbeute zunachst ansteigt, bis die Energie der 
«-Strahlen ausreicht, um die Potentialschwelle des Kerns zu iibezschreiten. 
Von dieser Reichweite ab sollte dann die Eindringwahrscheinlichkeit, also 
die Ausbeute, konstant bleiben. Bei Aluminium betraigt die Hohe der 
Potentialschwelle etwa 6,2 - 108 e-Volt?), so dab «-Strahlen von 6 cm Reich- 
weite imstande sein sollten, dieselbe zu iiberschreiten. Die in Fig. 2 dar- 
gestellten Experimente zeigen aber, daf fiir x-Strahlen iiber 6 em Reichweite 
die Ausbeute keineswegs konstant ist, sondern gerade in diesem Bereich 
am stirksten ansteigt. 

Eine befriedigende Deutung der Versuchsergebnisse ist jedoch von einem 


anderen Gesichtspunkt aus mdglich. 


N. F. Mott?) hat darauf hingewiesen, da wahrscheinlich «-Teilchen 
nur dann die Potentialschwelle des Kerns durchdringen kénnen, wenn sie 





1) Siehe z. B. Th. Sexl, ZS. f. Phys. 87, 105, 1934. — ?) E. W. Pollard, 
Phil. Mag. 16, 1131, 1933. — %) Siehe Handb. d. Phys., 2. Aufl., XXIV/1, 
S. 835, 1933. 
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in bezug auf den Kern den Drehimpuls Null besitzen. Ein «-Teilchen hat 
jedoch nur dann den Drehimpuls Null, wenn sein Wirkungsquerschnitt « 
kleiner ist als 


a +h? 


mE 


Fir «-Strahlen von 8,6 em Reichweite ist beispielsweise diese obere Grenze 
des Wirkungsquerschnittes 1,85 - 10-26 cm?. Ist die Energie der «-Teilchen 
aber gréber als die Potentialschwelle, so kénnen auch «-Teilchen mit einem 
von Null verschiedenen Drehimpuls in den Kern eindringen. Fiir solche 
Teilchen ist dann der Wirkungsquerschnitt wesentlich gréBer. 


Mit diesen Anschauungen lassen sich die in Fig. 2 dargestellten Versuchs- 
ergebnisse in Einklang bringen. Denn Fig. 2 zeigt, da fiir x-Strahlen unter 
6cm Reichweite der experimentell gefundene Wirkungsquerschnitt tat- 
sichlich nicht groSer ist als der Wert, den wir fiir den Wirkungsquerschnitt 
fiir «-Teilechen mit dem Drehimpuls Null errechnen. Wird die Reichweite 
gréber als 6 em, so kénnen die «-Teilchen die Potentialschwelle iiberschreiten, 
also kénnen jetzt auch «-Teilchen mit einem von Null verschiedenen Dreh- 
impuls in den Kern eindringen. In der Tat steigt die Ausbeute fiir «-Strahlen 
iiber 6 cm Reichweite stark an und der experimentell gefundene Wirkungs- 
querschnitt wird erheblich gréBer als der errechnete Wirkungsquerschnitt 


fiir «-Teilechen mit dem Drehimpuls Null. 


Das Verhalten der Gesamtausbeute ist also auf Grund der obigen 
Anschauungen zu verstehen, jedoch ist zundichst das Verhalten der Ausbeute 
in den Gruppen I plus II nicht zu deuten. Fig. 4 zeigt, dab das bei 6 em- 
a-Strahlreichweite einsetzende Ansteigen der Gesamtausbeute lediglich 
den Prozessen Il] und IV zugute kommt, nicht aber den Prozessen I und II. 
Die Ausbeute in den Prozessen | und II bleibt zwischen 6 und 8,6 em 


praktisch konstant. 


Man kann jedoch das Verhalten der Ausbeute in den Gruppen I plus I 
durch die Annahme deuten, daf diese beiden Gruppen nur von «-Teilchen 
mit dem Drehimpuls Null angeregt wevden kénnen, die Gruppen III und IV 
dagegen von «-Teilchen nur mit einem von Null verschiedenen Drehimpuls. 
Fir diese Deutung spricht, dab, wie Fig. 4 zeigt, der Wirkungsquerschnitt 
fiir die Anregung der Gruppen I plus II den Wert 1,65-10-*® cm? an- 
nimmt und. somit dem fiir «-Teilchen mit dem Drehimpuls Null errechneten 
Wirkungsquerschnitt nahekommt. Ferner zeigen Chadwick und Con- 
stable, dab bei «-Strahlen unter 4 cm, wo nur die beiden Gruppen I und II 
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auftreten, der zugehérige Wirkungsquerschnitt ebenfalls mit dem fiir 
a-Teilchen mit dem Drehimpuls Null errechneten Wirkungsquerschnitt 
iibereinstimmt, wenn man beriicksichtigt, dab «-Strahlen, deren Energie 
nicht im Bereich eines Resonanzniveaus liegt, nicht in den Kern eindringen 
kénnen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitat 
Tibimgen ausgefithrt. Herrn Prof. Dr. H. Geiger danke ich fiir seine 
wertvollen Ratschlage bei der Ausfiihrung der Arbeit. Das verwendete 
Radiothorpraparat und em Teil der Apparate stammen aus Mitteln der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 
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Die Entladungsformen im zylindrischen Zahlrohr. 


Von Sven Werner’) in Kopenhagen, zur Zeit in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Juni 1934.) 


Auf Grund eigener Versuche iiber die Entladungsformen im zylindrischen 
Zaihlrohr wird eine zusammenfassende Darstellung der verschiedenen Ent- 
ladungen und des Mechanismus des Zaihlens im Zihlrohr gegeben. 1. Die Schal- 
tung des Zihlrohres. 2. Die Zihlkurve. 3. Zaihlbereich und instabile Korona- 
entladung. 4. Die stabile Koronaentladung. 5. Die Glimmentladung. 6. Die 
lichtstabilisierte Koronaentladung. 7. Die Anfangsspannung. 8. Der gasverstirkte 
Photostrom. 9. Die photoelektrische Auslésung der StromstéBe. 10. Der Me- 
chanismus der StromstéBe. 11. Die Gasverstiirkung. 12. Bedeutung derAnfangs- 
spannung. 13. Begrenzung der Koronaentladung. 14. Dauer der instabilen 
Koronaentladung. 15. Eigenerregung des Zihlrohres. 16. Zusammenfassung. 


Das Geiger-Miillersche Zahlrohr hat sich besonders im Gebiete 
der Radioaktivitit als auberordentlich wichtiges Instrument fiir Strahlungs- 
messungen bewahrt, und die Anwendung ist nicht nur auf das radioaktive 
Gebiet begrenzt, sondern das Zahlrohr laBt sich auch zur Messung schwachster 
Lichtintensitaéten verwenden. Im folgenden soll tiber Versuche berichtet 
werden, bei denen die Entladungsformen im Zahlrohr besonders unter 





d, Einstrallung von Licht untersucht worden sind. 
Licht | By Aus den Beobachtungen kénnen mehrere Schliisse 
| auf die Wirkungsweise des Zahlrohres gezogen 
nf werden?). 
t , 1. Das Prinzip der allgemeinen Schaltung des 
we Zahlrohres ist in Fig.1 wiedergegeben. Ein zylin- 
Fig. 1. 


drisches Metallrohr umgibt den axial gespannten 
Draht D. Beide Oberflachen kénnen entweder metallisch rein oder mit 
irgendeiner chemischen Verbindung (z. B. Oxyd) itiberzogen sein. Um den 
Druck variieren zu kénnen, sind beide in einen Vakuumbehilter einge- 
schlossen. Kine Hochspanpungs-Gleichstromquelle HS ist mit dem positiven 
Pol geerdet und durch den hochohmigen Widerstand R, (10!° bis 107 Ohm) 
mit £ verbunden. Zwischen D und Erde liegt der Widerstand R,, dessen 
beide Enden mittels der Leitungen A und B mit emem Elektrometer oder 
einem Verstairker verbunden sind. R, ist 0,5- 106 bis 107 Ohm. 





') Rockefeller Foundation Fellow. — #) Der sehr umfangreichen Literatur 
wegen sei zuniichst auf die Handbiicher hingewiesen. Von den Arbeiten aus 
der letzten Zeit sind unter anderem zu erwihnen: G. Medicus, ZS. f. Phys. 74, 
350, 1932; J.N. Hummel, ebenda 76, 483, 1932; W. Schulze, ebenda 78, 
92, 1932; G.L. Locher, Phys. Rev. 42, 525, 1932; C. Bosch, Ann. d. Phys. 
(5) 19, 65, 1934, die alle weitere Literaturhinweise enthalten. 
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Bei passender Einstellung der Spannung von HS lost einfallende 
Strahlung (Licht, Réntgenstrahlung oder Strahlung von radioaktiven 
Kérpern) zwischen D und Z einen Strom, und zwar stoBweise, aus. Die 
Zahl der Stromstébe ist innerhalb gewisser Grenzen proportional der ein- 
fallenden Intensitaét. Jeder Stromstof ruft im Widerstand ft, einen Span- 
nungsabfall hervor, der am Elektrometer direkt beobachtet werden kann. 
Falls nur die Zahl der Stromstéfe pro Sekunde von Interesse ist, kénnen 
diese automatisch gezihlt werden, wenn ein zwischen A und B eingeschalteter 
Verstarker ein Zahlwerk auslésen kann. 

2. Die Abhangigkeit der Zahl n der St6éLe pro Sekunde von der Span- 
nung V der Hochspannungsquelle ist bei einem Zaihlrohr mit reinen metalli- 
schen Oberflichen in Fig. 2 gezeigt. Als Abszisse ist die Spannung V und 
als Ordinate die Zahl n aufgetragen. Die Kurven 1 und 2 sind mit verschie- 
dener konstanter Beleuchtung und die Kurve D im Dunkeln aufgenommen. 


Die Kurven sind von derselben 












































Art wie die Zahlkurven, die ¥ ? 

man mit y-Strahlung beob- 29 Pr 2 & 

achtet, und die naher von 8 /— : 8 

Schade untersucht worden £10 1 3 

sind?), 8 ; | P oe 
Unterhalb einer bestimm- ead pa. Mehapamnpepele bit ‘aad 

ten Spannung, der Anfangs- Fig. 2. 


spannung V,.,, werden keine 

StéBe beobachtet. Oberhalb der Anfangsspannung steigt die Zahl n 
zuerst schnell an und bleibt dann iiber einen Bereich von mehreren hundert 
Volt konstant. Bei noch héheren Spannungen steigt m wieder an, erst 
allmahlich und dann sehr schnell, bis zuletzt eine konstante Entladung 
zwischen D und Z ziindet. Diese konstante Entladung ist eine Art Townsend- 
Entladung oder Koronaentladung. 


Die Form der Zahlkurve ist von dem Widerstand und der Kapazitit 
der Schaltung abhaingig. Nur durch passende Wahl dieser GréBen wird 
ein langer horizontaler Bereich der Kurven erreicht. Den Spannungsbereich 
zwischen V,, und der Koronaentladung werden wir den _,,Zahlbereich“ 
nennen. Fir praktische Messungen kommt nur der ,,horizontale Teil des 
Zahlbereiches‘ in Frage, weil hier selbst groBe Schwankungen in der Span- 
nung V fiir die Messung von n von keinem Belang sind. 


1) E. Henning u. R. Schade, ZS. f. Phys. 90, im Erscheinen, 1934. 
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3. Die Charakteristik der Koronaentladung ist im Anfang geradlinig. 
wie Fig. 3 zeigt. Als Abszisse ist die Spannung am Zahlrohr selbst (Spannungs- 
differenz zwischen D und Z) und als Ordinate die Stromstarke aufgetragen. 
Die Kurven Fig.2 und 8 sind verschiedenen Zahlrohren entnommen. 

Ks ist sehr bemerkenswert, dai es unterhalb einer gewissen Stromstiarke 
nicht mdglich ist, eine konstante Koronaentladung aufrechtzuhalten. In 


Fig. 3 ist diese minimale Stromstarke 
























































* ee : | f Unin = 1,4 uA. Die minimale Strom- 
| Fg stiirke ist von den duberen Wider- 
¥ | /\ standen der Schaltung (Fig. 1) ginzlich 
4 | Ys unabhingig. Mit Widerstaénden von 
LY’ 7 / 0,6 bis 600 MQ wurde immer derselbe 
: 6 yi Wert vonz,,,,, gefunden. Diese Strom- 
3 5 ! 7 stirke laBt sich nur bis auf eine 
& y | + Unbestimmtheit von -++ 20% angeben, 
? i‘. | weil der Ubergang zwischen Zialhl- 
P : - bereich und konstantem Strom all- 
; lmin mahlich erfolgt. Wenn die Spannung 

/ | ee . y . 

Yas | nin | | groéBer als die Spannung V,,,, die 

7 ; aki inter 750 iin Cntspricht, ist, so brennt die Ent- 


Fig. 3. ladung konstant. Mit abnehmender 

Spannung werden unterhalb von V,,,, 

die Unterbrechungen dieses konstanten Stromes haufiger und haufiger, 
bis schlieblich nur noch kurzdauernde Stromstébe beobachtet werden. 
Der Schnittpunkt der geradlinigen Charakteristik mit der Abszissen- 
achse kann mit einer Genauigkeit von +- 1 Volt bestimmt werden!). Diese 
Spannung fallt genau mit der Anfangsspannung V,. des Zahlbereiches 
zusammen, und schon aus dieser Tatsache ist die Bedeutung der Korona- 
charakteristik fiir die StromstéBe im Zahlbereich deutlich. Aus dieser 
Charakteristik kann man den Zahlbereich berechnen. Die untere Grenze 
ist V,, und die obere ist durch V,,, gegeben. Sei V die Spannung der 
Hochspannungsquelle in der Schaltung Fig. 1, dann ist oberhalb V = V,,,. 
+ (Ry + R,)-2,,, die konstante Koronaentladung méglich, und dieser 
berechnete Wert von V stellt die obere Grenze des Zahlbereichs dar. Die 
Differenz V ,.—V,,,,, ist im allgemeinen nur einige Volt, und gegen V—V 
zu vernachlassigen. Die obere Grenze wird deshalb angenihert V = V 


+ (Ry + Ry) +1 


AS 


AS 
und es folgt, daB die Linge des Zahlbereichs pro- 


min’ 





1) Vgl. hierzu auch 6. 
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portional der Summe der Vorschaltwiderstinde fk, und R, ist. Z. B. sehen 
wir aus Fig. 8, daB, wenn R, + R, = 1000 MQ ist, man einen Zahlbereich 
von 715 Volt bis 715 + 1,4-10-§- 109 = etwa 2100 Volt erwarten kann. 
Mit 10 MQ als Vorschaltwiderstand bekommt man einen sehr engen Zahl- 
bereich von 715 bis etwa 730 Volt, wahrend z. B. 5000 MQ einen Zahlbereich 
bis tuber 7000 Volt geben wird. Der ,,horizontale“ Zablbereich ist natiwlich 
nur ein Teil des ganzen Bereichs. Die bisher untersuchten Zahlrohre wblicher 
Dimensionen haben bei Verwendung von Wasserstoff als Fillgas Werte 





von %,,, zwischen 0,6 und 500 
1,5 uA bei einem Druck von 700 
50 mm. 1“ 
. . ‘S 500 

4. Der weitere Verlauf rS yoo 
der Koronacharakteristik ist | ped 
ai. : 200 
in Fig. 4 wiedergegeben. Die ie 

eee ihe sal 
Abszisse ist die Spannung am 4 ai 0 ay 
Rohr und die Ordinate die ‘Spannung am Rohr in Volt 
Stromstirke. Die Kurven 1 Fig. 4. 


und 2 sind mit demselben Rohr aufgenommen, und zwar am ersten und 
zweiten Tage nach der Herstellung. Die Anfangsspannung hat sich von 
870 nach 740 Volt verschoben, und zu gleicher Zeit war eine Anderung 
der Lichtempfindlichkeit des Zaihlrohres zu beobachten. 

Die Lichterscheinungen bei der Koronaentladung sind sehr typisch. 
Der Zentraldraht D ist von einem sehr schwachen Licht umgeben. Bei 
50 mm Druck in Wasserstoff ist das Leuchten nur von einer Dicke von 
einem Bruchteil von 1mm. Dasselbe Leuchten kann man bei den einzelnen 
Stromst6Ben im Zahlbereich wahrnehmen, wenn die Augen im Dunkeln 
ausgeruht sind. 

5. Bei einer bestimmten Stromstirke geht die Koronaentladung in 
eine Glimmentladung tiber. In dem Versuch Fig.4 war die maximale 
Stromstirke der Koronaentladung 700 bis 800 uA. Die Brennspannung 
der Glimmentladung war 380 Volt, und das Leuchten der Entladung zeigt 
alle die charakteristischen Ziige der Glimmentladung. Es ergibt sich, daB 
die Glimmentladung eine Entladungsform ist, die keine Bedeutung fiir die 
Verhaltnisse im Zahlbereich hat. Die Koronaentladung und ihre Eigen- 
schaften scheinen vielmehr einen Ausgangspunkt fiir das Verstaéndnis des 
Zahlens im zylindrischen Zahlrohr zu bilden. Die interessanten Unter- 
suchungen von Schulze (I. ¢.) iber die Entladung zwischen planparallelen 
Platten kénnen daher nicht zur Erklirung des Zahlrohres herangezogen 
werden, weil die Charakteristiken im Ubergangsgebiet zwischen Townsend- 
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Entladung und Glimmentladung bei planparallelen Platten prinzipiell 
verschieden sind von den Charakteristiken im zylindrischen Zahlrohr. 

6. Die normale selbstindige Koronaentladung ist, wie erwahnt, unter- 
halb einer minimalen Stromstirke nicht stabil, sondern reiBt nach langerer 
oder kiirzerer Zeit ab. Durch Einstrahlung von 





2s 
Licht ist es aber méglich, die Entladung wieder 


ae + zu stabilisieren und so den in Fig. 3 gestrichelten 


| | Teil der Charakteristik zu verifizieren. In Fig. 5 
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ist dieser Teil der Kurve gezeichnet nach 
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Messungen an eimem Zahlrohr mit Anfangs- 
spannung V,, = 670 + 1 Volt, die aus der Zahl- 
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kurve bestimmt wurde. Der Wert der minimalen 
Stromstirke ist 1,4 uA. Die Charakteristik 
dieser halbselbstindigen Entladung, die wir ,,licht- 


Stromstarke in lA 
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stabilisierte Koronaentladung’* nennen wollen, 














0 a ist von der eingestrahlten Lichtintensitit voll- 
Spannung am Koh in Volt kommen unabhaingig und bildet die Fortsetzung 
Fig. 5. der Charakteristik der normalen Koronaentladung. 
Es handelt sich also hier nicht um eine neue Entladungsform, sondern 
um die Stabilisierung der in diesem Gebiete instabilen Koronaentladung 
durch aubere Mittel. Wie spater gezeigt wird, ist die Existenz 
einer solchen instabilen Koronaentladung von wesentlicher Bedeutung 
fir das Phanomen des Zaihlens. Die zur Stabilisierung nétige Einstrahlung 
ist nicht besonders groBb; schon eine Einstrahlung, die pro Sekunde etwa 
5000 Photoelektronen aus der Kathode auslést, geniigt, um die Charak- 
teristik bis 670 Volt zu verfolgen. Die EKinstrahlung von groBen Intensitaten, 
bis 104mal der eben erwahnten Einstrahlung, hat keine nachweisbaren 
Anderungen der Charakteristik zur Folge. 


7. Die Anfangsspannung hangt von dem Gase und den Dimensionen: 


des Zihlrohres ab. Die zunichst untersuchten Zahlrohre sind in Wasser- 
stoffgas untersucht. Das Gas war sorgfiltig gereinigt. Als Material des 
Rohres diente Kupfer oder Eisen, der Zentraldraht war aus Wolfram. 
Die Metallteile waren alle entgast. dine Messungsreihe mit einem Eisen- 
zibhlrohr ist in Fig. 6 wiedergegeben'). Der Radius des Zylinders war 
0,65em. Die bei variiertem Druck beobachteten Anfangsspannungen sind 
als Punkte aufgetragen. Abszisse ist die Anfangsspannung, Ordinate ist 
der Druck. Es sind die Anfangsspannungen bei vier Werten des Drahtradius 


1) Ich verdanke Herrn cand. ing. Henning diese sorgfiltig ausgefiihrten 
Messungen. 
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bestimmt. Die Werte des Drahtradius r; sind in der Figur angegeben. 
Die Kurven sind nach einer in 12. zu besprechenden Formel berechnet. 
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Fig. 6. 


Der Fehler der Messungen ist +- 10 Volt. Merkwiirdigerweise schlieBen 
sich Messungen bei Kupferrohren nahe an die Messungen von Eisen- 
rohren an. 

Kine besonders genaue Mebreihe der Druckabhangigkeit der Anfangs- 


spannung mit einer Genauigkeit von +- 1 Volt ist in Fig. 7 wiedergegeben. 





Die Anfangsspannung fallt bis zueinem =» 






































Minimum bei einem Druck, wo der ‘, 
Abstand vom Zylinder bis zur Draht- ww 
berflache 20- bis 80mal so gros 2 —— ‘ 
oberfliche nur 20- bis 30mal so groB ¢ meen sorta 
wie die freie Elektronenweglinge ist, 8” 
; ; ~ 
und steigt dann bei noch kleineren E 
. 0 
Drucken wieder an. - 
8. Mit grofen Lichtintensitéten _ 
? ‘ : 4 
kann man, wie schon in der Fig. 5 - 
P a“ 
angedeutet ist, einen schwachen Strom 
angedeutet ist, einen schwachen Stro a a 
unterhalb der Anfangsspannung beob- Antangsspannung ly in Volt 
Fig. 7. 


Lichtintensitit abhangig, und bei den verfiigbaren Lichtintensitaten war 
die Stromstirke immer viel kleiner als die der Koronaentladung. 

Diese Entladungsform ist typisch unselbstiindig, und wir werden 
sie als ,,gasverstarkten Photostrom“ bezeichnen. Fig. 8 zeigt den stetigen 
Verlauf der Charakteristik von dem Gebiete der Koronaentladung iiber die 
lichtstabilisierte Koronaentladung in den gasverstirkten Photostrom. 
Die drei Gebiete sind mit A, B und C bzw. bezeichnet. Als Ordinate ist, 
um eine ibersichtliche Darstellung zu bekommen, der Logarithmus der 
Stromstiarke aufgetragen. Im Gebiete C sind zwei Kurven 1 und 2 gezeichnet; 
die eingestrahlte Lichtintensitét war bei der Kurve 2 kleiner (29%) als bei 1. 
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Innerhalb weiter Grenzen hat sich die Stromstairke des gasverstirkten PP 5“ 
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Die Charakteristik kann man, wenn die Lichtintensitaét geniigt, bis zu 
| kleinen Spannungen hin verfolgen. In Fig. 9 sind die Charakteristiken | 
; . 

) unterhalb der Anfangs- 


spannung dargestellt, und 
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Fig. 9. 





add zwar bei verschiedenen 
; 19? Drucken. Die Kurven 
wt zeigen eine sehr charak- 
E teristische Druckabhin- 
= 0 gigkeit. Bei abnehmen- 
$ yt dem Druck nahert sich die 
< Anfangsspannung V,g, 
Hs] Su” wie in 7. erwaihnt, einem 
» | Minimumwert, um dann 
FE § 10-7 ‘ecuow + uhaoal wieder zu wachsen. Die 
' ag Charakteristiken des gas- 
S verstirkten Photostromes 
& 0 verschieben sich mit der 
y Anfangsspannung. und 
nachdem der Minimum- 
el 


wert von V ,, erreicht ist, 
gehen sie allmahlich in 
eine Horizontale hiniiber. 
Fig. 9 oben zeigt diese 


Verschiebung im Druckbereich von 66 bis 0,4mm Hg und Fig.9 unten im 
Bereich von 0,4 bis 0,001 mm Hg. Das Gas im Zahlrohr ist remer Wasser- 
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stoff. Tabelle 1 enthalt die den verschiedenen Kurven entsprechenden 





Druckwerte. 
Tabelle 1. 
Kurve Druck Kurve Druck Wanies Druck 
mm Hg mm Hg mm Hg 

2 66 7 2,0 11 0.14 
3 49 8 0,7 12 0,085 
4 16,7 9 0,41 13 0,031 
5 5,4 10 0,25 14 0,001 
6 3.4 














min? dle auch eine Druck- 
abhangigkeit zeigt, ist in Fig. 9 eingetragen. Das Rohr hat bis zu einem 
Druck von etwa 0,4 mm Hg herunter deutliche Zahleigenschaften. Bei den 
Drucken, wo ein steiler Anstieg der Charakteristiken fehlt, findet man 
keine Zahleigenschaften. Je linger der Anstieg ist, desto gimstiger sind 
die Bedingungen fiir eine geeignete Zahlkurve. 

Die Kurven Fig. 9 sind unter folgenden Versuchsbedingungen gewonnen : 
Das Zahlrohr war ein Kupferzylinder mit emem Radius r, = 0,5 em und 
einer Linge von 1,5em. Der zentrale Draht war aus Wolfram mit einem 
Radius r; = 0,005em. Die Oberflichen waren sorgfaltig abgeschmirgelt 
und entgast. Die Bestrahlung der Innenfliche des Kupferzylinders erfolgte 
durch ein Loch von 0,3em Durchmesser. Die Oberflichen sind gegen 
sichtbares Licht nicht empfindlich; deshalb ist das Glasgefib, in dem das 
Zahlrohr sich befindet, mit einem ultraviolettdurchlassigen, diinnwandigen 
Glasfenster versehen. Die bei simtlichen Charakteristiken in Fig. 9 konstante 
Beleuchtung wurde mit einer Heraeus- Quarzlampe, die 7 em vom Zahlrohr 


Die Grenze der normalen Koronaentladung, 7 


entfernt war, erzeugt. 

9. Die Kurve 14 in Fig. 9 stellt die reine Photoelektronenentladung 
im Vakuum dar. Ihr horizontaler Teil stellt den Sattigungsstrom dar, 
und gibt die Gesamtzah] der Elektronen, die aus der Kupferoberflache 
unter der direkten Wirkung der einfallenden Strahlung ausgelést werden. 
Bei héherem Druck wird dieser Strom zunichst durch die Vorgange im 
Gas verstirkt. Die Frage, ob die Lichtempfindlichkeit der Oberflache 
im Hochvakuum, wie man sie aus Kurve 14 findet, denselben Wert hat 
wie im gasgefiillten Zahlrohr, labt sich mit Sicherheit nicht beantworten. 
Die Versuche, die den Kurven Fig. 9 zugrunde liegen, sind alle innerhalb 
kiirzester Zeit gewonnen, und Kontrollversuche vor und nach einem Versuch 
mit hohem Gasdruck haben keine erhebliche Anderung der Lichtempfind- 
lichkeit im Vakuum nachweisen kénnen. Es ist daher sehr wahrscheinlich, 
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dal die Lichtempfindlichkeit der Kupferoberflache bei simtlichen Versuchen 
in Fig.9 konstant war. Andererseits kann man nach Veranderung des 
Druckes immer eine langsame Anderung der Lichtempfindlichkeit, die sich 
stunden- bis tagelang fortsetzt, beobachten. 

Unter der Annahme, da in kurzdauernden Versuchen die Lichtempfind- 
lichkeit konstant bleibt, kann man die Zahl der Photoelektronen pro Strom- 
stob im Zihlbereich experimentell bestimmen. Nachdem der Photoelek- 
tronenstrom im Vakuum bei einer gewissen Hinstrahlung FE bestimmt ist, 
wird die Einstrahlung geschwacht und das Zihlrohr mit Gas gefiillt. Zur 
Messung der Abschwichung fanden Drahtnetze bekannter Durchlassigkeit 
Verwendung, sowie die Tatsache, dafb der Strom sich im Gebiet C (Fig. 8) 
der Lichtintensitaét proportional verindere. Die Abschwichung wurde 
teils berechnet, teils gemessen, wodurch eine gegenseitige Kontrolle geiibt 
werden konnte. Es wurde z. B. gefunden, dah unter der Einstrahlung E 
der Photoelektronenstrom im Vakuum 0,2-10-!° Amp. betrug und nach 
Abschwichung der Einstrahlung auf 1,25-10-7E war mit demselben 
Rohr, jetzt gasgefiillt, am horizontalen Zahlbereich (vgl. Fig. 2) die Zahl 
der Stromst6Be pro Sekunde n = 5. Das heiBt, dab ein Photoelektronen- 
strom von 5-10-18 Amp. einem StromstoB pro Sekunde im Zihlrohr 
entspricht. Wenn man aber bedenkt, daf 10-18 Amp. ein Elektronen- 
transport von 0,6 Elektronen pro Sekunde entspricht, dann kommt nach 
dieser Messung auf drei Photoelektronen ein StromstoB. 

Der Unsicherheit und der Annahmen wegen, die an dieser Bestimmung 
haften, darf man nur den Schlub ziehen, dab die Zahl der StromstéLe im 
Zihlbereich von derselben Gréhenordnung ist, wie die Zahl der durch 

Einstrahlung ausgelésten Photoelektronen. Es ist 
1 Z aber nach dieser Messung sehr wahrscheinlich und 
auch innerhalb der Meffehler mdglich, dab pro 
Photoelektron je ein StromstoB erfolgt?). 
aS 10. Der Mechanismus der Stromstébe kann 
| mittels der Schaltung, die in Fig. 10 gezeigt ist, 
niher untersucht werden. Das Zahlrohr ist mit 
seinem Zylinder Z direkt an die Hochspannungs- 
quelle HS geschaltet. Die Spannung von HS 
kann mit dem Voltmeter V genau bestimmt werden. Der Zentral- 
draht D des Zahlrohrs kann nach einer Aufladung durch den hoch- 
ohmigen Widerstand R wieder entladen werden. Das Linfadenelektro- 








Fig. 10. 


') Vel. K. W. Hausser u. K.H. Kreucher, ZS. f. techn. Phys. 15, 
20, 1934. 
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meter E, welches geeicht ist, dient zur Messung der Spannung an dem 
Draht D. Durch den KondensatorC kann man die Kapazitét von dem 
System Draht—Elektrometer beliebig verindern. 


Wenn der Widerstand R auberordentlich groB ist, R = o, kann man, 
bei schwacher Einstrahlung (Stofzahln klein), die Aufladung von C durch 
die Kinzelst6Be messend verfolgen. Es zeigt sich, dab unabhingig von der 
GréBe von C (von 10 bis 2000 em) die Aufladung von C in einem Stromstob 
erfolgt, bis die Spannung am Rohr gleich der minimalen Spannung J,,,,, 
ist. Nach diesem ersten groben StromstoB folgen weitere kleine StéBe, 
bis die Spannung am Rohr zuletzt gleich der Anfangsspannung V ,, wira. 


Schematisch ist die Aufladung von dem Kondensator C in Fig. 11 dar- 
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gestellt. Anfangs ist die Spannung von C und D gleich 0, waihrend Z die 
negative Spannung V hat. Der erste Stromstof bringt die Spannung des 
Kondensators bis zum Wert V’’, woV—V” = V,,,, ist. Die Beobachtungen 
bestatigen diese Gleichung, wenn die Spannung V der Hochspannung 
variiert wird. Die weiteren StromstéLe bringen die Spannung von C bis 
zum Werte V’, wo V—V’ = Vgg ist. Die Spannung am Rohr ist in 
der Figur durch den Abstand der Kurve von der Linie V dargestellt. Als 
Beispiel sei erwaihnt, dai bei einem Zahlrohr die Anfangsspannung 
V.5 = 644 Volt und die minimale Spannung V,,,, = 650 Volt waren. 
Die in Fig. 11a, b und ¢ gezeigten Falle wiirden dann Werten der Hoch- 
spannung V von etwa 740, 695 und 654 Volt entsprechen. Besonders zu 
bemerken ist, da8 eine Aufladung des Kondensators bis iiber V’ = V — V,, 
selbst nach mehreren 100 StéBen niemals beobachtet wurde, trotzdem 
solehe Aufladungen in diesen Versuchen besonders deutlich zum Vorschein 
kommen miBten. Die von anderen Autoren (z. B. Medicus, |. ¢.) beob- 
achteten ,,Uberausschlage“ diirften vielleicht von Uberschlagen auferhalb 
des zylindrischen Rohres herriihren. 
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Aus der Tatsache, dali die Spannung V — V” gleich der Spannung J, . 

5 © " min 
ist, darf man den Schlu! ziehen, daS ein irgendwie eingeleiteter StromstoB 
als eine Koronaentladung so lange brennt, bis die Spannung am Rohr 


zu klein wird, und die Stromstirke unter 7 sinkt. Wir werden diese 


min 
Art von Stromstében  ,,A4-Stéfe nennen. Ist die Spannung am Rohr 


schon V dann wird weitere EKinstrahlung nur kleinere StromstéBbe, die 


min’ 
bald wieder abreiBen, auslésen kénnen, bis die Spannung am Rohr die 
Anfangsspannung erreicht. Diese Art von Stromstében, die viel kleiner 


sind als die A-StéLe, werden wir als ,,B-Stéfe bezeichnen. 


Wenn die Spannung der Hochspannungsquelle, V, kleiner als V 


min’ 


aber griBer als V,. ist, wird der Fall Fig. 11d eintreten. Es werden nur 
B-St6Be beobachtet. Ist schlieBblich V auch kleiner als V ,,, werden selbst- 


verstindlich tiberhaupt keine St6Be mehr vorkommen (Fig. 11e). 


Bei der praktisehen Arbeit mit dem Zahlrohr ist der Widerstand R 
(Fig. 10) etwa 10! bis 108 Ohm, und schon nach dem ersten Stromstob 
entlidt sich der Kondensator wieder, bevor der nachste StromstoS ausgelést 

wird. Der zeitliche Verlauf der Kondensatoraufladungen 
ooneanar wird jetzt so, wie ihn Kurve Fig. 12 zeigt. Es folgt un- 
mittelbar, dab unter diesen Umstinden die B-StéBe nicht 
vorkommen, es wird ausschlieBlich mit A-Stében gearbeitet. 

Kleine Werte von R (< 10’Q) haben keine prak- 


tische Bedeutung, weil der Zahlbereich zn eng wird. Wie 





fp, die Gleichung in 3. zeigt, ist unter diesen Umstanden die 











his ly, Koronaentladung schon wenige Volt (10 bis 20 Volt) iiber 


Fig. 40. 


y 
\ der Anfangsspannung médglich. 





Der Kondensator C ist, wie erwahnt, variabel, und 
dadurch labt sich der Unterschied zwischen den A- und 
B-StéBen deutlich zeigen. Im Grenzfall bestand die Kapazitaét C nur 
aus der Higenkapazitit des Zahlrohres und der Zuleitungen (5 bis 
20cm). Da die A-StéBe die Spannung am Rohr von der hdéheren 
Spannung V der Hochspannungsquelle bis zum Werte V,,,, bringen, 
mu die in einem Stof transportierte Elektrizitaétsmenge von der Kapa- 
zitit C abhingen. Wenn R = oo, ist diese Elektrizitaétsmenge direkt aus 
der Kapazitat zu berechnen; es wurden A-St6fe von 700 bis < 0,2 elst. Einh. 
untersucht, und immer erfolgte der Elektrizitétstransport in emmem StoB. 
Die B-StéBe dagegen sind von der GréBe der Kapazitat C voéllig unabhangig, 
und eine grobe Kapazitét wird mit B-St6éBen viel langsamer aufgeladen 


als eine kleine. 
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Das Abreifben der A- und B-St6be mu dieselben Ursachen haben, 
und zwar erfolgt in beiden Fallen das Abreiben, weil die Spannung am Rohr 
sich im instabilen Gebiet der Koronacharakteristik befindet. Die A-Stébe 
bringen die Rohrspannung durch Aufladung des Zentraldrabtes in dieses 
Gebiet hinein, wihrend die B-StéLe schon bei einer Rohrspannung innerhalb 
dieses Gebiets ausgelést werden. 

11. Die verschiedenen Teile der Charakteristik (vgl. 8.) kann man 
mit einfachen theoretischen Annahmen im Sinne der Townsendschen 
Theorie naher diskutieren. Sei N die Zahl der Elektronen, die pro Sekunde 
die Kathode verlassen, und wird aus jedem dieser Elektronen durch Stob- 


‘ 


ionisation im elektrischen Felde eine ,,Lawine** von q Elektronen gebildet, 
dann wird die Stromstarke 1 = N-q-e, wo € die Ladung des Elektrons 
ist. Werden von jeder Lawine « Photonen nach der Kathode zuriick- 
gestrahlt und von jedem Photon #6 Elektronen aus der Kathode neu aus- 
gelést, dann wird pro Sekunde eine ,,Nachlieferung von N -«- 6 Elektronen 
erfolgen. Die ionisierende Wirkung der positiven Ionen, die vor der Kathode 
sich in einem sthwachen elektrischen Felde befinden, werden wir, im Ver- 
gleich mit der photoelektrischen Auslésung von Elektronen aus der Kathode, 
vernachlissigen'). Wenn a: f = 1, ist, wie bekannt, die Méglichkeit eines 
dauernden Stromes gegeben. Ist aber «-f <1, wird die eingeleitete 
Entladung bald wieder abreiBen. Wird in diesem Falle durch aubere Ein- 
strahlung eine zusitzliche Menge von Elektronen aus der Kathode geliefert, 
ist nochmals die Méglichkeit einer dauernden Entladung gegeben. Werden 
y Photonen pro Sekunde eingestrahlt, und werden von jedem Photon 
f’ Elektronen an der Kathode erzeugt, dann ist die zusaitzliche Menge von 
Photoelektronen yf’ pro Sekunde. Die Bedingung eines dauernden Stromes 
ist jetzt: N-a-B +y-p’ =N. Diese Gleichung enthalt, wenn y- p’ = 0, 
die Bedingung der selbstindigen Entladung, und, wenn «-f = 0 ist, den 
Fall des reinen Photonenstromes im Vakuum, wo 1 = y-:f’-e¢ ist. Bei 
dem gasverstirkten Photostrom ist also 1>a-f >0O und y-f’ > 0, 
sh ead 
1—a-f 

Aus diesem Ausdruck ist zu erwarten, daB die Stromstarke mit der 
eingestrahlten Lichtintensitét proportional ist. DaB dies eben der Fall 
bei dem gasverstirkten Photostrom ist, war schon in 8. erwahnt. Mit 


und die Stromstarke wird 7 = 


1) Uber die Rolle der kurzwelligen Strahlung im Zahlrohr und iiber die Aus- 
lésung der Entladungen durch Photonen vgl. E. Greiner, ZS. f. Phys. 81, 
543, 1933; W. Christoph u. W. Hanle, Phys. ZS. 34, 641, 1933. 
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wachsender Spannung wachsen sowohl q als «- 8, und ein besonders starkes 
Anwachsen von vist zu erwarten, wenn «- 6 sich dem Wert 1 naihert. Deshalb 
wird bei der Anfangsspannung V,, a:8 = 1, wie es deutlich aus den 
Charakteristiken, z. B. in Fig. 8, hervorgeht. 

Die Bedingung «- 8 = List eine notwendige Bedingung der selbstandigen 
Dauerentladung. Die Versuche aber zeigen, daB es keine hinreichende 
Bedingung ist, weil die Entladungsform zunichst eine instabile ist. Erst 
bei V 


ladung mdglich?). 


minr “le emige Volt gréBer ist als V,,, wird die selbstindige Ent- 
12. Die Anfangsspannung V ,, 1a8t sich in ihrer Abhangigkeit von dem 
Druck p und den Dimensionen des Zahlrohres durch die folgende Formel 
darstellen: 
kn 


Vas-In(<" 41) = U-In2. (1) 
PT; " 

r, und r; sind die Radien des Rohres Z bzw. des Drahtes D. 
k (= 0,05em:-mm Hg) ist die freie Weglinge der Elektronen bei dem 
Druck 1, und U und n sind zwei Konstanten. Die in Fig. 6 eingetragenen 
Kurven sind mit Hilfe dieser Formel berechnet, und die Werte der Kon- 
stanten sind aus den mit @ bezeichneten Messungen bestimmt. Die Uberein- 
stimmung mit den Beobachtungen liegt innerhalb der Versuchsfehler. 
Die Kurven sind mit n = 72und U = 418 Volt berechnet. Andere Versuchs- 
reihen mit Zahlrohren aus Eisen oder Kupfer haben immer ungefahr dieselbe 
Grobe dieser Konstanten ergeben. 

Die Formel (1) wurde mit Hilfe einer Art Ahnlichkeitsbetrachtung 
abgeleitet. Die Forderung wird aufgestellt, dal bei der Anfangsspannung V ,. 
die Spannung in einem Abstand von n freien Elektronenweglangen von der 
Drahtoberflache den Wert U haben soll. U und n sind zunachst unbekannte, 
aber bei Variation von dem Druck und den Dimensionen konstante GréBen. 
Das elektrische Feld im Zahlrohr ist axialsymmetrisch, und in einem 
Punkt P im Abstand r von der Achse entfernt ist die Feldstarke 
F = —— . , wenn V die Spannung am Rohr ist. Ist das Potential 

r(Inr, — Inr,) | a ial 
des Drahtes gleich 0, so wird die Spannung im Punkt P: V, = V———___—. 
Inr, — Inr; 
Die freie Weglinge der Elektronen im Gas ist A, = k/p, wo p den Druck 
und k die Weglinge bei dem Druck 1 bedeuten. Der Abstand von der 
Oberfliche des Drahtes bis zu dem Punkt P 1aBt sich dureh die Zahl n der 
freien Elektronenweglingen ausdriicken, indem k-n = (r—r1,)-p. Wird 


1) Vgl. hierzu A. v. Hippel, ZS. f. Phys. 80, 19, 1933. 
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dann der obigen Forderung gemaB V, — U gesetzt und r eliminiert, folgt 
Formel (1). 

Die Ubereinstimmung der Formel mit den Versuchen zeigt also, dab 
bei der Anfangsspannung immer eine Zone von etwa 70 freien Elektronen- 
weglingen den Draht umgibt, in der die Elektronen die Spannung von 
etwa 400 Volt durchlavfen miissen, bevor sie an die Drahtoberfliche stoBen. 

Auf ihrem Weg nach dem Draht durchlaufen die Elektronen zuerst 
in der Nahe des Rohres (der Kathode) sehr kleine Felder, wo die Méglichkeit 
einer Anregung oder lonisation der Gasmolekiile verschwindend klein ist. 
In einem Zihlrohr von gewdhnlichen Dimensionen’ (r, = 0,5 em, 
r; = 0,005 em, p = 50mm Hg, H,-Gas) ist bei der Anfangsspannung 
(etwa 650 Volt) die Spannung hier pro A, nur von der Gréfenordnung 
0,3 Volt. Die Feldstairke ist umgekehrt proportional ,dem Radius, und an 
der Grenze der oben erwihnten Zone durchlaufen die Elektronen pro A, 
schon 1 bis 8 Volt. An der Drahtoberflache, besonders wenn diinne Drahte 
verwendet werden, steigt die Feldstarke sehr stark an; im obigen Beispiel 
wird es Spannungen pro A, bis zu 30 Volt geben. Die Elektronen kénnen 
also dicht vor der Drahtoberflache erhebliche Geschwindigkeiten bekommen, 
besonders wenn man bedenkt, dai sicher nur ein Bruchteil aller St6be 
unelastisch verlauft. 

Wir haben schon gesehen, dai bei der Anfangsspannung «-f = 1 
ist. Diese Gleichung wird im allgemeinen erfiillt, wenn 1. geniigend viele 
Elektronen die Gasmolekile anregen kénnen, damit geniigend viele Pho- 
tonen riickgestrahlt werden; und 2., dali diese Photonen die Kathoden- 
oberfliche photoelektrisch anregen kénnen, damit / nicht zu klein wird. 
Selbstverstaindlich sind die Photonen von verschiedener GréBe, und die 
Gleichung sollte vielmehr heiBen: 2'«-8 = 1, summiert tiber saimtliche 
Photonenarten in der Strahlung. 

Die beiden extremen Fille, da8 ein Elektron eine gewisse Spannung 
auf einer Strecke, die sehr vielen freien Weglingen entspricht, durchlauft, 
und daS ein Elektron dieselbe Spannung auf wenigen freien Weglingen 
durchlaiuft, sind beide ungiinstig fiir die Erfiillung der Bedingung «-f = 1. 
lin ersten Fall wiirde vielleicht gar keine Ionisation eintreten, oder die riick- 
gestrahlten Photonen zu klein (langwellig) sein, und im zweiten Fall wiirde 
die Zahl der riickgestrahlten Photonen nicht ausreichen, um «%:f = 1 
zu machen. Es wird also nicht nur verlangt, dab die Elektronen eine gewisse 
Spannung durchlaufen, sondern auch, dab diese Spannung sich wiber eine 
gewisse Zahl freier Weglingen verteilt. Die erwihnte Ubereinstimmung 
zwischen Formel (1) und den Versuchen scheint darauf zu deuten, daf diese 
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Forderungen bei der benutzten Elektrodenanordnung erfiillt sind, wenn 
auf etwa 70 freie Weglingen eine Spannung von etwa 400 Volt verteilt 
ist, obwohl dies augenblicklich nicht naiher begriindet werden kann. 


Die Formel (1) verliert ihre Giltigkeit, wenn der Radius der Zone 
gréber als der Radius des Rohres wird. Das ist der Fall be! Drucken unter- 
halb 7mm Hg in den Versuchen Fig. 6 und 7, die deutlich die groBen Ab- 
weichungen, die bei kleinen Drucken auftreten, zeigen. Die bei diesen 
Drucken stattfindende Begrenzung der Zone kann durch anomal grobe 
Anfangsspannungen kompensiert werden, wie zu erwarten ist, weil ein 
kleines « natiirlich durch ein gréBeres 6 innerhalb gewisser Grenzen kompen- 
siert werden kann. 


13. Bei der Anfangsspannung sollte man zunachst erwarten, dal 
die Stromstarke unendlich wird, weil hier «-f = 1 ist. Die positiven Ionen 
jedoch, die in der Nahe des Drahtes gebildet werden und von der Feldstirke 
nach der Kathode hiniibergezogen werden, sind die Trager einer Raum- 
ladung, die die Feldstairke im Rohr herabsetzt und so eine Strombegrenzung 
verursacht. 


Die Geschwindigkeit, mit der sich die positiven Ionen bewegen, ist der 
Feldstirke proportional und also dem Radius umgekehrt proportional. 
Die raumliche Dichte der Raumladung ist deshalb als konstant anzu- 
nehmen. Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius r ist dann pro Zenti- 
meter Linge eine positive Ladung q = q + 24q'1r*, wo q’ die Dichte der 
Raumladung bedeutet, und q, die positive Ladung des Zentraldrahtes ist. 
Die Feldstirke F im Punkt P in dem Abstand r von der Achse wird 

V — aq (r2 — 1?) 


‘ = . ——— ) F 
, r(Inr, — Inr,) win A 


wo V die Spannung am Rohr ist. Die Spannung V, im Punkt P wird jetzt 


lInr — Inr,; 


V, = (V—a2q (ri — 77)) epg 9 


+2q (r? — 1). 





Durch die Raumladung wird die Spannung V, kleiner als im raum- 
ladungsfreien Rohr, wie ein Vergleich mit der entsprechenden Formel 
in 12. zeigt. Wenn der Dauerstrom der Koronaentladung laiuft, hat sich 
die Feldverteilung im Rohr so eingestellt, dab «+ = 1 ist. Wir machen 
deshalb die Annahme, dai im veranderten Feld dieselben Bedingungen 
wie in 12. erfiillt sein sollen, d.h. wir verlangen wieder, daS in einer Zone 


von n freien Elektronenweglangen vor der Drahtoberfliche der Spannungs- 
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abfall U Volt bestehen soll. Mit dieser Forderung: V, = U bei r = aa +r; 





wird die obige Gleichung: ‘ 
In ( - + 1) 
U = (V—=a2q (ri — 17)) ie. i (2) 
oder mit Hilfe von (1) in 12.: 
Vig =V—a9'n, (3) 


unter Vernachlassigung der Glieder, die bei gewéhnlichen Drucken und 
Dimensionen klein sind. Aus (3) kann man, unter der weiteren Annahme, 
daB die Raumladungsdichte q’ der Stromstarke 7 proportional ist, einen 
Ausdruck der Koronacharakteristik ableiten. Fallsi1- K =2- q' - r? ist, folgt 


V—V,, =i-K. (4) 


K ist also eine Konstante, die von den Dimensionen und dem Druck abhangt. 
V und i sind die der Charakteristik entsprechenden Spannungen und Strom- 
stirken. Die geradlinige Charakteristik, die in 3. bei kleinen Stromstarken 
gefunden wurde, zeigt die Giltigkeit der Formel (4). Aus den experimen- 
tellen Werten von K laBt sich die Dichte q’ der Raumladung bestimmen. 
Bei dem schon friiher erwihnten Zahlrohr gew6hnlicher Dimension wird 
bei 7 == 2 uA eine Raumladung pro Zentimeter Linge des Rohres gleich 
aq r, = 0,025 elst. Kinh. gefunden, die ttber den Gasraum gleichmibig 
verteilt ist. Diese Elektrizitatsmenge ist klein gegeniiber den pro Stromstob 
getragenen Elektrizitatsmengen (vgl. 10.). Die an dem Draht )) und dem 
Kondensator C (Fig. 10) vorhandenen Ladungen reichen also aus, um die 
Raumladung einer normalen Koronaentladung zu bilden. Durch diese 
Tatsache wird die Anschauung iiber den Mechanismus der StromstéBe 
in 10. wesentlich gestiitzt. Es dart wohl kaum hinzugefiigt werden, dab 
die von der Raumladung herriithrenden Feldverinderungen nur sehr 
klein sind. 

14. Das Phanomen des Zahlens ist also darauf zuriickgefiihrt, dab es 
einen instabilen Teil der Koronacharakteristik gibt. Die Untersuchung 
dieser Entladungsform wird in einer weiteren Arbeit folgen. Vorlaufig 
kann diese Entladungsform durch die Einfiihrung der mittleren Lebensdauer 
der Entladung beschrieben werden. Wenn eine Entladung ¢ sec nach der 
Ziindung wieder abrei®t und die Spannung am Rohr wihrend der Ent- 
ladung konstant ist, so soll der Mittelwert von ¢ als die mittlere Lebens- 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 26 
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dauer ¢,, definiert werden. Unterhalb V,, ist ¢,, = 0, und oberhalb V, 
ist t,, = co. Aus der Grébe der B-Stdbe kann man t,, berechnen, und nach: 


den vorlaufigen Messungen scheint ¢,, zwischen V,, und V,, exponentiel! 


min 


anzuwachsen. 


15. Wie in 2. bereits erwaihnt wurde, steigt die Zaihlkurve nach dem 
horizontalen Teil wieder stark an. Dieses Anwachsen wird nicht nur bei 
der Einstrahlung von Licht oder y-Strahlen beobachtet, sondern auch im 
Dunkeln, und der Anstieg der Zaihlkurven ist unabhangig von der Intensitit 
der Strahlung. Der horizontale Teil der Dunkelkurve, die ja von der Héhen- 
strahlung hervorgerufen wird, entspricht bei gewéhnlichen Zahlrohren 
etwa n = 0,05 StéBen pro Sekunde (vgl. den Bereich zwischen 700 und 
1000 Volt in Fig. 2, Kurve )). Bei diesen Zaihlrohren kénnen oberhalb 
1000 Volt Werte des Dunkeleffektes beobachtet werden, die unter Um- 
stinden 100mal gréBer als der normale Wert sind. Dieses Anwachsen 
ist nicht etwa immer dadurch hervorgerufen, daS man nahe an der oberen 
Grenze des Zahlbereichs arbeitet; auch in dem Falle, wo der Zahlbereich 
eine Lange von mehreren tausend Volt hat, wird das Anwachsen der Stob- 
zahl oberhalb 1000 bis 1500 Volt beobachtet. 

















Tabelle 2. 
Spannung V Uberspannung V — Vas StoBbzahl n 
Volt Volt im Dunkeln mit Licht | Licht— Dunkel 
1000 300 0,07 2,70 L 2,63 
1100 400 0,07 2,96 2,89 
1200 500 0,08 2,96 2,88 
1500 800 0,54 3,44 2,90 


In der Tabelle 2 ist die Zahl n der St68e im Dunkeln und bei schwacher 
Belichtung als Funktion der Spannung V gegeben. Die ,,Uberspannung“ 
ist die Differenz V—V,,. Trotz des Anwachsens des Dunkeleffektes 
bleibt die Differenz zwischen den Stobzahlen im Licht und im Dunkeln, 
die die Wirkung des eingestrahlten Lichtes darstellt, konstant. 


Eine ahnliche ,,Empfindlichkeits*-Erhéhung wird auch nach einer 
Dauerentladung beobachtet. Nach einer solechen Entladung ist die ,,Emp- 
findlichkeit’* des Zaihlrohres immer vergréBert, und erst allmahlich kehrt 
das Zaihlrohr zu seimer urspriinglichen ,,Empfindlichkeit™ zuriick. Wie 
lange dies dauert, hiangt von der Zeitdauer und der Stromstiarke des Dauer- 
stromes ab. Die erhéhte ,,Empfindlichkeit’’ kann mehrere Minuten bis 
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mehrere Stunden andauern. Es handelt sich hier nicht um eine ,,Emp- 
findlichkeits‘‘-Erhéhung im gewodhnlichen Sinne; es scheint nach den 
vorlaufigen Versuchen, dab sich das Zihlrohr nach dem Durchgang gréBerer 
Elektrizitétsmengen in einem selbsterregenden Zustand befindet. Die 
Wirkungen der Einstrahlung iiberlagern sich dann dieser ,,Kigenerregung* 
(vgl. auch Medicus, |. c¢.). : 


Man kann bei groéBeren Uberspannungen eine Eigenerregung aus 
ibnlichen Griinden erwarten, weil die GréBe der A-StromstéBe mit der 
Uberspannung wiichst. Aus Tabelle 2 sieht man z. B., daB man bei 1500 Volt 
eine Eigenerregung des Rohres von der GréBe n = 0,5 hat. 


In gleicber Richtung gehen einige Versuche iiber Einzelst68e mit der 
Schaltung Fig. 10. Sind aie A-StéBe sehr groB (z. B. bei Uberspannungen 
> 100 Volt, wenn C = 2000 em), dann beobachtet man, wie die StoBzahl n 
unter konstanten auBeren Bedingungen, z. B. im Dunkeln, mit der Zeit 
sehr stark anwachst; nach jedem StromstoB folgt der nachste in immer 
kiirzeren Abstinden, und die Zah] n kann innerhalb von 1 Minute von 0,1 
bis 10 wachsen. Jeder Stromstof ruft eme Eigenerregung hervor, und weil 
diese Eigenerregung nicht sofort abklingt, kénnen die selbsterregenden 
Wirkungen der Einzelst68e sich tiberlagern, und das Zahlrohr wird dadurch 
allmahlich in einen hocherregten Zustand gebracht. Nach einer solchen 
,,Erregung des Rohres ist auch bei kleinen Uberspannungen die Zahl n 
anomal groB; aber nach kurzer Zeit (eiige Minuten) kénnen wieder normale 
Werte der Sto{zahl n beobachtet werden. Je linger diese Erregung gedauert 
hat, und je gréfer die Elektrizitatsmengen pro Sto8 sind, desto langer 
dauert es, bevor die normale Stofzahl bei kleineren Spannungen wieder 
beobachtet wird. 


Die Eigenerregung scheint bei normaler Arbeit mit dem Zahlrohr 
keine Rolle zu spielen. Bei extremen Bedingungen, z. B. wenn die Uber- 
spannung groB ist oder wenn n sehr gro8 ist, und besonders wenn man am 
oberen Ende des Zahlbereichs arbeitet, werden oft durch die Eigenerregung 
anomal grobe StoBzahlen vorkommen, die die Messungen sehr stéren 
kénnen. 


16. Zusammenfassung. Im Zahlrohr gibt es folgende voneinander 
deutlich getrennte Entladungsformen. Unterhalb der Anfangsspannung: 
der Photostrom im Vakuum bei Einstrahlung, und der gasverstdrkte Photo- 
strom bei Gasfillung und Einstrahlung. Oberhalb der Anfangsspannung: 
die Koronaentladung bei kleinen Stromstarken; bei groBeren Stromstarken 
ziindet sich die Glimmentladung. 
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Die Charakteristik der Koronaentladung zerfallt in zwei Teile: den 
stabilen und, unterhalb einer bestimmten Stromstiarke, den instabilen 
Teil. Im instabilen Gebiete kann die instabile Koronaentladung stabilisiert 
werden durch Kinstrahlung von Licht, und man bekommt die lichtstabili- 
sierte Koronaentladung als Dauerentladung. 

Das Zdahlphdénomen im Zahlrohr oberhalb der Anfangsspannung ist 
dadurch bedingt, daB, cbwohl die allgemeine Bedingung fiir einen ,,Dureh- 
schlag* erfiillt ist (a: = 1), die Entladungsform (hier Koronaentladung) 
zunichst eine imstabile wird, weil die Bedingung fir eine stabile Entladung 
erst bei einer gewissen Uberspannung erfiillt ist. Der von einem Photo- 
elektron eingeleitete Stromstol brennt so lange als stabile Koronaentladung, 
bis die Rohrspannung in den instahilen Teil der Koronacharakteristik 
kommt, wo dann das AbreiBen erfolgt. Das AbreiBen der Entladung im 
instabilen Gebiet scheint ein statistisches Phinomen zu sein. Die Grenze 
zwischen der instabilen und der stabilen Koronaentladung bestimmt die 
GréBe des Zihlbereiches des Zahlrohres. Die Druckabhangigkeit der 
Anfangsspannung und des gasverstarkten Photostromes wurde untersucht 
und im Anschlufi daran eine theoretische Deutung der Versuche gegeben. 


Zum Schlu8 méchte ich Herrn Prof. Dr. G. Hertz fiir sein freundliches 
Interesse und wertvolle Ratschlige meinen besten Dank aussprechen. 


Berlin-Charlottenburg, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, Juni 19384. 
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Verschiebung von hohen Serienlinien 
des Natriums und Kaliums durch Fremdgase, 
Berechnung der Wirkungsquerschnitte von Edelgasen 
gegen sehr langsame Elektronen. 


Von Chr. Fiichtbauer, P. Schulz und A. F. Brandt in Rostock. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juni 1934.) 


Die Lage der Maxima durch Fremdgase verschobener Linien kann am Schlitten 
des lichtelektrischen Photometers selbst bei starker Verbreiterung genau ge- 
messen werden. Wir untersuchten die Verschiebung der Linien von 1s — 9 p 
bis 1 s — 22 p baw. 26 p durch Heliwm, Neon, Argon und Stickstoff. Fiir hohe 
Serienlinien wird ein konstanter Grenzwert der Verschiebung erreicht, der nicht 
vom absorbierenden Alkali (Kalium und Natrium), sondern nur vom Stérgas 
abhingt. Die Grenzwerte der Verschiebung gestatten nach einer Theorie von 
Fermi die Berechnung der Grenzwerte des Wirkungsquerschnitts des Stér- 
gases gegen Elektronen verschwindender Geschwindigkeit. Sie stimmen voll- 
kommen mit den von Wahlin elektrisch bei 0,03 Volt gemessenen Werten des 
Heliums und Argons iiberein, bei Neon wird der abnorm kleine Wirkungsquer- 
schnitt neu berechnet. Der Verlauf der Verschiebung fiir die ganze Serie wird 
durch Kurven dargestellt, diese zeigen fiir Helium und Neon ein Maximum 
der Violettverschiebung. 


Bei der Messung der Verschiebung von Casiumlinien hatte sich er- 
geben), daB die Verschiebung fiir Argon nach Rot geht und bei héheren 
Seriengliedern immer gréBer wird, daB dagegen die anderen Gase (He, 
Ne, N,) nur bei ganz niederen Gliedern Rotverschiebung bewirken, bei 
héheren aber eine wachsende Verschiebung nach Violett. Nun war in der 
Rostocker Habilitationsschrift von F. Waibel?), in der die Verbreiterung 
durch Casiumdampf behandelt wird, mitgeteilt, daB die hohen Serienlinien 
nicht etwa vd6llig diffus werden, sondern dafi man gegen das Serienende 
hin einen konstanten Grenzwert der Halbwertsbreite erhalt. Deshalb muB 
auch die Verschiebung der durch Fremdgas gestérten hohen Serienlinien 
gut meBbar sein. Als unsere Versuche ittber die hohen Serienglieder von 
Kalium- und Natriumdampf abgeschlossen waren, erschien eine Arbeit 
von E. Amaldi und E. Segré%) iiber den gleichen Gegenstand, in der die 
Gleichheit des Effektes fiir Kalium und Natrium festgestellt wird. Gleich- 
zeitig entwickelte Fermi‘) auf ganz neuer Grundlage die Theorie der Ver- 





1) Chr. Fiicht bauer u. F. Géssler, ZS. f. Phys. 87, 89, 1933; F. Géssler 
u. H. E. Kundt, ebenda 89, 63, 1934. — #) F. Waibel, ebenda 53, 459, 1929. 
— *) KE. Amaldi.u. E. Segré, Cim. 11, 145, 1934. — ‘*) E. Fermi, ebenda 
11, 157, 1934. 
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schiebung der héchsten Serienglieder. Er zeigte, daB die Verschiebun: 
mit dem Wirkungsquerschnitt des Stérgases und der Dielektrizitatskon- 
stanten zusammenhangt. 


Aus unseren Messungen ergibt sich nun der Wirkungsquerschnit' 
fiir Argon zu 25,2. Wahlin?) fand mit einer elektrischen Methode aus der 
freien Weglange der Elektronen den Wirkungsquerschnitt 26,0. Fir Helium 
fanden wir 15,5 (Wahlin 15,8). Die Ubereinstimmung ist also eine voll- 
kommene, und es kénnen die schwierig meBbaren Wirkungsquerschnitte 
gegeniiber sehr langsamen Elektronen jetzt aus den spektroskopischen 
Messungen leicht nach der Theorie von Fermi berechnet werden. 


Versuchsanordnung. 


Die Absorptionsrohre waren Stahlrohre von 25 bzw. 23 mm innerem 
Durchmesser und 160em Lange. Die Enden waren durch Quarzplatten 
verschlossen, von denen wassergekiihlte Verschlubkappen Warme und 
Alkalidampfe fernhielten. Beim Natrium diente als kontinuierliche Licht- 
quelle eine Wasserstofflampe mit einem Druck von 2mm, die dureh eine 
kondensierte Entladung von 800 Perioden zur Emission eines sehr hellen 
Kontinuums angeregt wurde. Sie wurde abgebildet ins Innere eines Ab- 
sorptionsrohres, das in einem Ofen von 130 em Linge lag. Die Enden des 
Ofens wurden durch eine besondere Wicklung so geheizt, dab das emp- 
findliche Thermoelement Silber—Konstantan bis 10¢m vom Ende noch 
die gleiche Temperatur anzeigte. Da die Temperatur in die Dichte- 
umrechnung emgeht, legt hierin gegeniiber anderen Anordnungen eine 
der Ursachen der genauen Resultate. Die grobe vom gesittigten Dampf 
erfiillte Rohrlinge gestattete die Anwendung verhaltnismabig niedriger 
Temperaturen. Das im Ofen liegende Bild der Lichtquelle wurde dann aut 


den Spalt des Spektrographen abgebildet. 


Der Spektrograph hatte fiinf Cornuprismen und Quarzlinsen f = 125 em. 
Die Dispersion betrug im benutzten Gebiet 1,2 bis 1,5 A/mm. Wegen der 
groben Verbreiterung der gestérten Linien kam Ausmessung mit dem 
Komparator nicht in Betracht, sondern wir mafen wie friiher auf dem 
Plattentisech des lichtelektrischen Photometers, der durch eine Mebschraube 
fortbewegt wird, die Verschiebung, indem wir das Maximum des Galvano- 
meterausschlages als Lage der Absorptionslinien einstellten. Zunichst 
wurde eine Aufnahme mit dem sehr wenig verschiebenden Neon bei 


') H. B. Wahlin, Phys. Rev. 37, 260, 1931. 
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0,25 Atm. Druck!) gemacht, und der Abstand dieser ,,unverschobenen“ 
Natriumlinien gegen eine scharfe Emissionslinie der Wasserstofflampe 
cemessen. Dann folgte eine gleiche Aufnahme mit dem stérenden Gas, 
der Abstand von der namlichen Emissionslinie wurde bestimmt. Die Diffe- 
renzen sind die gesuchten Verschiebungen. (Eine Korrektur von 0,04 em-! 
fir die ,,unverschobene*‘ Neonlinie wurde aus dem Neonwert berechnet 
und angebracht, doch lag sie an der Fehlergrenze.) Natiirlich erforderte 
die Aufnahme der verbreiterten und daher schwacheren Linien etwas hohere 
Temperatur als die unverschobene. 

Beim Kalium verfuhr man ebenso, nur wurde ein Spektrograph von 
300em Brennweite benutzt, der 2'/, Quarzprismen in Autokollimation 
hatte. Die Dispersion betrug 0,85 bis 1,08 A/mm. Als kontinuierliche 
Lichtquelle diente hier eine Bogenlampe mit verkupferten Kohlen, welche 
mehrere scharfe Bezugslinien lieferte. Die Ausmessung gegen mehrere 
Bezugslinien erméglichte eine Kontrolle der Genauigkeit. 

Bemerkenswert war die Reinheit der von der Linde A.-G. zur Ver- 
fiigung gestellten Edelgase. Die Verunreinigung betrug nach der Angabe 
sicher weniger als 1/,%. Also stérte sie auch bei Neon nicht, das wegen 
seiner extrem kleinen Verschiebung gegen Verunreinigungen sehr emp- 
findlich ist. 


Ergebnisse. 

Die Messungen umfassen Linien von 1s—9p bis 1s—28p (in 
einem Falle bis 26 p). Die Tabellen geben die Verschiebungen in A und in 
em! fiir die angegebenen Drucke und Celsiustemperaturen. (Die Art der 
Verwertung siehe spater.) 

Die Tabellen 1, 2 und 8 enthalten die Verschiebung von Natrium 
dureh Argon, Helium und Neon, Tabellen 4, 5 und 6 die Verschiebung 
von Kalium durch diese drei Gase. Und zwar sind die Werte die unmittel- 
baren Beobachtungszahlen ohne jede Umrechnung, Druck und Tem- 
peratur (in Celsiusgraden) sind iiberall angegeben. Zu starke Absorption 
wiirde die Linien zu breit und deshalb ungenau meBbar machen, doch 
kommt man mit zwei verschiedenen Temperaturen fir die niedrigeren 
und die héheren Serienglieder aus. Die mittleren Linien sind vielfach auf 
beiden Platten gut meBbar und stimmen dann gut iiberein (nach Umrechnung 
auf gleichen Druck und Temperatur). Das zeigt die Uberlegenheit der 


1) Etwas Edelgas mu8 auch bei dieser Aufnahme im Stahlrohr sein, um zu 
verhindern, da Metall (Dampfdruck hier etwa einige zehntel Millimeter) nach 
auBen destilliert. 
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Ausmessung unter dem Photometer, denn mit dem Komparator wiirden 
die breiten Linien der tiefer absorbierten Platte viel schlechtere Werte 





Tabelle 2. 


Natrium-Helium 


(Violettverschiebung). 





Linie 
ls — 9p 
Ls — 10p 
ls —I1lp 
ls —12p 
ls — 13p 
ls— 1l3p 
ls—14p 
ls — lop 
ls — 1l6p 
ls— 17p 
ls — 18p 
ls —19p 
1s — 20p 
ls — 2lp 


4h 
A 


t=1 


3 
Pp 4,25 


0,761 
0,718 
0,735 
0,717 
0,684 


t = 380,59; 
p — 4,34 Atm. 


0,667 
0,678 
0,638 
0,644 
0,650 
0,648 
0,620 
0,606 
0,641 


11,12 
11,35 
10,71 
10,84 
10,96 
10,96 
10,51 
10,30 
10,90 


Tabelle 3. 


liefern. Die Fehlergrenze diirfte etwa 3% betragen. 
Tabelle 1. 
Natrium-Argon (Rotverschiebung). 
dh dv 4h dy 
Linie , 
A em-1 A em~! 
t= 405,89; p — 4,80 Atm, 
ls— 9p 1,049 16,89 a * 
ls — 10p 1,056 17,24 — — 
ls—I1lp 1,048 17,24 _ i 
ls—12p 1,060 17,60 a on 
1s — 1l3p 1,058 17,65 — — 
t= 471,19; p= 4,80 Atm. t = 475°; p = 4,90 Atm. 

ls — l4p 0,964 16,13 0,980 16,40 
1s — 15p 0,999 16,76 1,016 17,07 
ls — 16p 0,990 16,69 1,024 17,28 
ls — 17p 1,020 17,23 
ls —18p 1,013 17,18 1,020 17,26 
1s — 19p 0,995 16,87 1,020 17,30 
1s—20p 0,988 16,79 1,000 17,00 
ls-—2lp 0,977 16,62 


Natrium-Neon 
(Violettverschiebung). 





Linie 
ls— 9p 
ls—10p 
ls—I1lp 
ls—12p 
ls— l3p 
ls—13p 
ls— 14p 
ls — 1lSp 
ls — 16p | 
ls—17 
ls— 18p 
l1s—19p 
1s — 20 
ls— 21» 
ls— 22 
ls—23p 


4h ay 
A em~—1 
t == 364,5°? ; 
s= 10,37 Atm. 
0,195 | 2,90 
0,192 2,90 
0,138 2,27 
0,124 2,06 
0,121 2,02 
t — 460,4°; 
= 10,66 Atm. 
0,103 1,72 
0,074 1,24 
0,074 1,24 
0,067 1,12 
0,065 1,11 
0,047 0,79 
0,045 0,77 
0,050 0,85 
0,030 0,52 
0,033 0,55 
0,020 0,35 
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‘den Tabelle 4. 
Erte Kalium-Argon (Rotverschiebung). 
_ 4h | ay 1 4h dv 
Linie A : 
A em-1 A em~1 
Ee ——————— — ————— | 
— | ¢—= 390°; p — 4,60 Atm. 
ls— 9p 1,509 17,18 “ = 
ls—10p | 1,508 17,40 ‘ie ston 
ls —1lp 1,571 18,32 -~ -- 
ls—12p | 1,528 17,95 - - 
1s —13p 1,590 | 18,82 _ ao 
t— 411°; p= 4,49 Atm. t = 4759; p = 4,56 Atm. 
ls —13p 1,505 17,80 a | ao 
ls — 14p 1,489 17,71 1,446 | 17,18 
ls — 1ld5p 1,476 17,62 1,443 | 17,24 
ls — 16p — 1,432 | 17,16 
ls —17p 1,498 17,98 1,410 | 16,93 
ls — 18p 1,465 17,62 1,394 16,78 
ls —19p — — — —_ 
ls—20p | 1,454 17,58 1,406 16,98 
ls —21p son ‘le | 1,398 16,90 
ls—22p | on -_ 1,398 16,92 
Tabelle 5. 
= Kalium-Helium (Violettverschiebung). 
Linie ! aa Ay a Ay 
! A em~1 1 A em~1 
t = 373,59; p— 5,05 Atm. | ¢ = 3,95,59; p = 5,133 Atm. 
ls— 9p 1,161 | 13,23 | _ os 
ls — 10p — | — — — 
ls—I1lp | 1,112 | 12,98 1,102 12,85 i 
ls—12p | 1,096 | 12,88 1,058 12,43 | 
ls—I13p | 1,078 12,76 | 1,050 12,43 i 
ls—14p | 1,079 | 12,82 } 1,030 12,25 | 
ls—15p | 1,086 12,97 1,036 12,37 : 
ls—16p | 1,068 12,78 1,050 12,58 
ls—17p | 1,041 12,50 1,022 12,28 . 
ls—18p | — — -- — 
ls—19p | ‘ “a | 1,022 12,33 ) 
ls—20p | a - 0,994 12,00 ) 
ls—21p | — oe | 0,993 12,00 ' 
ls—22p | _ _ | 1,020 12,35 : 
1s — 23 - _ | 1,030 12,49 
1s — 24p = Me | 1,008 12,23 
1s —25p | io ~ 0,952 11,55 
ls—26p | _ - 1,029 12,51 
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Tabelle 6. £ 

Kalium-Neon (Violettverschiebung). i 
dh dv 4h dv 

Linie Linie ; 
A em~! A em~1 
t = 374°; p = 8,454 Atm. | t= 4429; p = 7,196 Atm. 

ls— 9p 0,154 1,76 ls—15p | 0,076 0,91 
1s— 10p 0,191 2,27 1s — 16p 0,068 0,81 
ls—I1lp 0,157 1,83 ls —17p 0,047 0,56 
ls—12p 0,143 1,69 1s — 18p 0,045 0,55 
ls— 13p 0,136 1,61 ls — 19p 0.045 0,54 
ls— 14p 0,098 1,15 1s — 20p 0,040 0,49 
ls — lop 0,110 1,31 ls —2lp 0,032 0,39 
ls — 22p 0,023 0,27 


Um einen besseren Uberblick zu bekommen, teilen wir die Ergebnisse 
noch in Kurvenform mit. Hier wurden die Verschiebungen (in em~*) auf 0° 
und 760mm Druck reduziert unter der Annahme der Proportionalitat 
mit der Dichte. Nach der Theorie von Fermi (Il. ¢.), nach der sich die Ver- 
schiebung aus zwei Anteilen zusammensetzt, trifft diese Annahme nur fir 
den einen Anteil zu, wahrend der andere mit der 4/,-Potenz der Dichte 
wachst. Doch ist bei Argon und Helium der letztere Anteil em so kleiner 


Bruchteil 


fast innerhalb der Fehlergrenzen liegt. 


konnten deshalb 


reduzierten Verschiebungen der Natriumlinien durch Argon, Helium und 
Neon, Fig. 2 diejenigen der Kaliumlinien. Dabei ist far Argon und Helium 
Fiir Neon ist die Reduktion nicht 


des 











auf O° und 1 Atm. reduziert werden. 
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Fig. 1. Natrium, verschoben durch Ar, He und Ne. 


nach obigem die Reduktion zulassig. 


einwandfrei, weil der 4/,-Anteil und der proportionale Anteil hier etwa 


ganzen, dali nach unserer Rechnung die Abweichung 
Die Argon- und Heliumkurven 
Fig. 1 gibt die 
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gleich groB sind. Die Kurve wurde dennoch mit eingezeichnet, weil sie 
immerhin den anschaulichsten Begriff der GréBSenunterschiede liefert. 
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Fig. 2. Kalium, verschoben durch Ar, He und Ne. 
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Fig. 3. Natrium, verschoben durch Neon. ft = 460,49; p = 10,66 Atm, 


Zur genaueren Darstellung des Verlaufs auch der Neonverschiebung wurden 
die nicht reduzierten Zahlen fiir Natrium in Fig. 3 eingetragen. Die Kurve 
fiir Kalium verlauft ebenso. 

Aus den Tabellen und aus Fig. 1 bis 8 lest man folgendes ab: 

1. Gegen das Serienende zu wird in jedem der sechs Fille die Ver- 
schiebung konstant. Etwa vom Glied 1 s — 15 p an (bei Neon 21 p) andern 
sich die Verschiebungen nicht mehr merklich. Dies ist nach jeder Theorie 
zu erwarten. Wesentlich ist die tatsachliche Erreichung des (fiir unsere 
MeBgenauigkeit) konstanten Endwertes. 

2. Kalium und Natrium zeigen, wie auch Amaldi und Segre (I. ¢.) 
feststellten, die gleichen Grenzwerte der Verschiebung. Und zwar sind auch 
bei unserer etwa vier- bis fiinfmal kleineren Fehlergrenze die Werte fiir 
Helium noch so wenig verschieden, dai sie innerhalb der Fehler véollig 
gleich sind. Das fallt um so mehr ins Gewicht, als die Kalium- und die 
Natriumwerte von zwei verschiedenen Beobachtern mit ganz verschiedenen 
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Manometern, Ofen und Spektrographen erbalten sind. Nur beim Argon 
sind die Abweichungen des Kaliumwertes vom Natriumwert etwas gréBer 
als die Mebfehler sonst sind. 

3. Kurvenverlauf: In allen Fallen bleibt der Typus, wie er von Fiicht- 
bauer und Gdssler (l.¢.) und von Géssler und Kundt (l.e.) (bei 
Caisium) beobachtet wurde, bis zum Serienende bestehen. Der Endwert 
unterscheidet sich nicht mehr sehr stark von dem Wert bei 1s—5>p. 

Argon zeigt durchwegq Rotverschiebung. Die Kurve steigt dauernd an 
und nahert sich asymptotisch dem Grenzwert des Serienendes. 

Beim Helium jedoch hatten wir (Caisium) schon den Ubergang von 
Rot- zur Violettverschiebung bei steigenden Gliedern beobachtet. Auch 
Natrium und Kalium zeigen jetzt fiir die hohen Serienlinien Violeti- 
verschiebung. In der Nihe des Serienendes nimmt aber die Viclett- 
verschiebung wieder deutlich ab und nahert sich asymptotisch einem Grenz- 
wert, der gut konstant wird. Das bisher nicht beobachtete Maximum der 
Violettverschiebung ist sichergestellt. Sowohl die Natrium- wie auch die 
Kaliumkurve zeigt diesen Verlauf. 

Beim Neon stiitzen wir die Diskussion auf die gar nicht reduzierte 
Kurve der Fig. 3. Sie ist fiir Natrium gezeichnet mit den unveranderten 
Beobachtungszahlen. Im Beobachtungsgebiet ist ein ausgeprigter Abfall 
der Violettverschiebung vorhanden. Das Maximum ist also viel deutlicher 
ausgeprigt als beim Helium. Doch wird der Grenzwert noch annahernd 
erreicht. Interessant ist der auferordentlich kleine Grenzwert der hohen 
Serienglieder auch noch bei 11 Atm., der etwa 4/.. derjenigen bei Helium 
von 5 Atm. betragt. Die kleine Verschiebung konnte man trotz des geringen 
Betrages so genau messen, da die Verbreiterung durch Neon viel geringer 


ist als bei allen anderen St6rgasen. 


Berechnung des Warkungsquerschnittes der Stérgase 
gegentiber langsamen Elektronen. 


Fiir die hohen Anregungszustande des Leuchtelektrons der Alkali- 
metalle liegen innerhalb des Bahnradius mehrere hundert bis einige tausend 
Atome des Stérgases bei den von uns zur Berechnung der Grenzwerte 
verwendeten Linien und Dichten. Dieser Zustand ist nach der Theorie 
von Fermi (I. ¢.) anders und einfacher zu behandeln als die Verschiebung 
der niedrigen Serienlinien. Die Verschiebung an der Seriengrenze besteht 


aus zwei Teilen: 
1. Die Fremdatome werden elektrisch polarisiert durch das Feld des 
positiven Alkaliatomrestes. Diese Wirkung, die von der Dielektrizitits- 
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konstanten des Stérgases abhangt, erniedrigt die héheren Terme und 
bedingt daher immer eine Rotverschiebung. Ist ¢) die Dielektrizitits- 
konstante des Stérgases bei 0° und 760 mm, n seine Molekiilzahl pro em? 
und N = 2, 70-10! cm-%, so ist dieser Verschiebungsanteil A, gegeben 


dureh 


A, = 0 ——_—— em~}. (1) 


2. Der zweite oft weit iiberwiegende Anteil entsteht durch die Wechsel- 
wirkung des Leuchtelektrons mit den Fremdatomen. Sie hangt nach der 
wellenmechanischen Theorie von Fermi eng zusammen mit dem Wirkungs- 
querschnitt (WQ.) des Stératoms gegeniiber sehr langsamen Elektronen 
(Ramsauer-Effekt). Ist o der fiir die Geschwindigkeit 0 geltende Grenzwert 
des StoBbquerschnittes der Stératome gegeniiber Elektronen, so ergibt 
sich dieser Verschiebungsanteil A, aus 


h 


Tame MVE = $1,09-10-M-n-Yoom. 


A, = + 
Er ist also mit der Molekiilzahl proportional. Die Verschiebung kann nach 
Rot oder nach Violett gehen. Lhr Vorzeichen konnte die Theorie nicht be- 
stimmen, es folgt aber eindeutig aus den Versuchen. 


Ausrechnung der Wirkwngsquerschnitte aus den Verschiebungen. Die 
nicht ganz zutreffende Annahme der Proportionalitét der gemessenen 
Verschiebung mit der Dichte des Stérgases wird nicht benutzt. Vielmehr 
wurde der Verschiebungsteil 4, aus € ) nach der die */,-Potenz der Dichte 
enthaltenden Formel jedesmal ausgerechnet fiir den Druck und die Tem- 
peratur der betreffenden Aufnahme. Dieser Wert wird unter Beachtung 
des Vorzeichens von der gemessenen (gar nicht umgerechneten) Gesamt- 
verschiebung abgezogen. So erhalt man den Anteil 4,, daraus nach der 
Formel den StoBquerschnitt o fiir das Kinzelatom des Stérgases und daraus 
durch Multiplikation mit N/760 = 3,553-10'® den wblichen Wirkungs- 
querschnitt fiir die Summe aller im cm*® bei 1mm Druck vorhandenen 
Atome. Die Dielektrizitétskonstanten ¢) sind aus Landolt-Bérnstein 
entnommen. 

Der 1 s-Term wird sicher durch unsere Drucke in allen Fallen auBerst 
wenig verschoben. Dies kann aus der Arbeit von Fichtbauer und 
Géssler geschlossen werden, da schon gegen die niedrigen p-Terme hin 
die Verschiebung sehr stark abnimmt (siehe Fig. 4). Im folgenden wird 
daher die Verschiebung der Linien ganz als Verschiebung der hohen p-Terme 
behandelt. 
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Zum Vergleich wurden jedesmal die rein elektrisch an sehr langsamen 
Elektronen gemesesnen Wirkungsquerschnitte!) herangezogen. Fir den 
Term 20p ergibt sich die Bahngeschwindigkeit des Leuchtelektrons zu 
0,034 Volt. Bis zu diesen kleinen Geschwindigkeiten gehen gerade die sehr 
sorgfaltigen elektrischen Bestimmungen des Wirkungsquerschnittes von 
Argon und Helium von Wahlin herunter. Sie wurden im folgenden zum 
Vergleich benutzt. 

Wirkungsquerschnitt des Heliums. Beim Natrium wurde das Mittel 
aus den Gliedern 1 s — 15 p bis 21 p genommen, beim Kalium aus 1 s — 17 p 
bis 26 p. 

Dielektrizitatskonstante ¢, = 1,000074. 

Natrium— Helium Kalium—Helium 


t = 380,59; p= 4,384 Atm. ( = 395,5°; p = 5,18 Atm. 





Verschiebung A = 10,78 cm violett A =12,238 
A, = 0,46 cm-! rot A, = 0,55 
4, = 11,24 cm- violett A, = 12,78 

A, reduziert auf 380,5° 


und 4,34 Atm. = 11,04. 
Nach der (geringfiigigen) Umrechnung auf gleichen Druck und Tem- 
peratur weicht der Grenzwert der Verschiebung beim Kalium von demjenigen 
beim Natrium nur um 2% ab. Daher ist es berechtigt, das Mittel zu bilden. 
Mittel fiir Natrium und Kalium 4, = 11,14 bei 880,5° und 4,34 Atm. 
Daraus nach Formel (2), 8.411 o = 4,35- 10-16 em? 
Wirkungsquerschnitt Helium (aus Verschiebung) = 15,5 em?/em’. 
Zum Vergleich ziehen wir ferner heran: 
Wirkungsquersechnitt (Wahlin) = 15,3 em?/em'. 
Die vollkommene Ubereinstimmung des aus Verschiebung von Spektrallinien 
und aus der elektrischen Messung von Wahlin bestimmten Warkungs- 
querschnittes von Helium gegen Elektronen von etwa 0,03 Volt Geschwindig- 
keit zeugt fiir die Genauigkeit der elektrischen und optischen Messung 
und gibt eine sehr weitgehende Bestiatigung der Theorie von Fermi. Der 
Wert von Amaldi und Segré (l.c.) 11,7 weicht davon nicht mehr ab, 
als nach dem von ihnen zu 15° geschatzten Fehler erwartet werden mub, 
da der Wirkungsquerschnitt das Quadrat der Verschiebung enthalt. 
Wirkungsquerschnitt des Argons. Beim Natrium Mittelwert aus den 
Linien 1s—15p bis 21 p, beim Kalium von 14p bis 20p baw. 22 p. 


1) H. B. Wahlin, le. 
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Dielektrizitatskonstante €, = 1,000574. 


Natrium—Argon Kalium—Argon 
1. Platte: t = 475,0°; p = 4,90 Atm. 1. Platte: t = 475,0°; p = 4,56 Atm. 
Verschiebung A = 17,15 em! rot A = 17,01 
A, = 3,45 em! rot A, = 3,14 
1. = 13,70 em— rot A, = 18,87 


A, reduziert auf 475° und 4,90 Atm. = 14,81. 


0 


2. Platte: t = 471,19; p = 4,80 Atm. 2. Platte: t = 411°; p = 4,49Atm. 
A = 16,78 4=17,70 
A, = 3,38 A, = 3,46 
A, = 18,40 A, = 14,24 
A, reduziert auf 475° A, reduziert auf 475° und 
und 4,90 Atm. = 13,60 4,90 Atm. = 14,21. 


Mittel 4, (Natrium) = 138,65cem~!; Mittel 4, (Kalium) = 14,51 em. 
Die Grenzwerte vom Natrium und vom Kalium weichen also nur um 6% 
voneinander (also um 3% von ihrem Mittel) ab. 

Mittel fiir Natrium und Kalium 4,, = 14,08 em~ bei 475° und 4,90 Atm., 


daraus o = 7,12- 10-16 em?. 
Wirkungsquersehnitt Argon (aus Verschiebung) = 23,2 em? em’, 
Wirkungsquerschnitt (Wahlin) = 26,0 em?/em’. 


Also auch hier vollkommene Ubereinstimmung des aus der optischen und 
der elektrischen Messung bestimmten Wirkungsquerschnittes. Der davon 
abweichende Wert 42 von Amaldi und Segré erklart sich wieder aus 
der héheren Fehlergrenze. 

Wirkungsquerschnitt des Neons. Beim Neon spielt wegen der Kleinheit 
des Wirkungsquerschnittes der Anteil 4,, der bei den anderen Gasen 
unbedeutend ist, die maBgebende Rolle. Wegen des vorher noch merklichen 
Abfalls Mittelbildung von 21p bis 23 p. (Kin weiteres Heruntergehen 
des schon auBerst klemen Wertes 4 wiirde den Wirkungsquerschnitt sehr 
wenig beeinflussen, da ja dessen Wert von A,, das nahezu gleich A, ist, 
abhangt, so daB A nur sehr wenig zu A, beitragt.) 

Dielektrizitatskonstante &¢9 = 1,000148. 





Natrium—Neon Kalium—Neon 
t = 460,4°; p = 10,66 Atm. t = 442,09; p = 7,20 Atm. 
Verschiebung A = 0,51 em-! violett A = 0,38 
A, = 2,57 em~! rot A, = 1,58 
4, = 3,08 em! violett A, = 1,96 
A, reduziert auf 460,49 und 10,66 Atm. = 2,84. 
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Mittel fir Natrium und Kalum A, = 2,96 cm~! bei 460,4° 
und 10,66 Atm., 
daraus o = 0,064- 10-16 cm? 
Wirkungsquersehnitt Neon (aus Verschiebung) = 0,23 em?/em*, 
Interessant ist der auBerst kleine Grenzwert des Wirkungsquersechnitts. 
Man vergleiche Helium 15,5, Neon 0,28, Argon 25,2! 

Bei Neon sind wir auf die optische Bestimmung allein angewiesen, 
da andere Bestimmungen bei so kleinen Voltgeschwindigkeiten fehlen. 
Die Genauigkeit des Wirkungsquerschnitts hingt bei Neon ganz von dem 
(offenbar zuverlaissigen) Wert der Dielektrizitatskonstanten und von der 
Exaktheit von Fermis Theorie (z.B. der Potenz 4/, der Dichte) ab. 
Messungen bei zwei verschiedenen Drucken von 4 und 10,66 Atm. gaben 
jedenfalls keinen Widerspruch zur Potenz 4/,, wenn sie auch wegen der 
Kleinheit der Verschiebungen keine genaue Priifung der Theorie enthalten. 

Stickstoff. Die Breiten waren auBergewéhnlich grob, daher die Meb- 
genauigkeit erheblich kleiner. Trotzdem konnte ein Grenzwert 8 em-! 
bei ¢ = 443° und p = 6,40 Atm. bestimmt werden (Natrium). 

Aus &, = 1,000606 folgt 

A, = 5,5 cm- rot 
beobachtet 4 =8 em! violett 





also A, = 8,5 em violett. 
o = 1,4-10-'§em?; Wirkungsquerschnitt = 5, Wahlin = 10. 


Die GréBenordnung stimmt noch, doch ist eben hierfiir die Theorie von 
Fermi in der bisherigen Form nicht anwendbar. Sie gilt naémlich nur fir 
Stérgase mit kugelsymmetrischem Molekiil, wie die Edelgase. 


Gesamtverlauf der Verschiebung in einer Serie. 

Da der Grenzwert der Verschiebung fiir ein bestimmtes Gas bei allen 
Alkalien der gleiche ist, kann er jetzt auf die Castwmserie iibertragen werden, 
die von 2 p bis 5 p schon in Rostock untersucht ist. Die Kurven der Fig. 4 
enthalten die auf 0° und 760mm reduzierten Werte der Verschiebung. 
Die Linien 3 p und 4 p sind aus der Arbeit von Fiichtbauer und Géssler 
(l.¢.) entnommen, 5p aus Géssler und Kundt (l.¢.). 1s —2>p wurde 
ebenfalls von F.Géssler gemessen, Zahlen wurden damals nicht ver- 
éffentlicht, weil die Prismen bei 8521 A zu kleine Dispersion hatten. Géssler 
fand fiir Caéstwm—Neon und Cdsiwm—Heliwm sehr kleine Verschiebungen 
nach Rot bei der ersten Serienlinie. Auch bei Helium wechselt also das Vor- 
zeichen. Es ergibt sich, daB das erste Glied nach Rot verschoben ist, dann 
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folgt zunehmende Violettverschiebung, die erst gegen das Serienende 

















hin wieder ein wenig abnimmt und genau konstant wird. 
Der namliche Verlauf ergibt sich bei Neon, bei dem die zwei ersten 
Glieder nach Rot verschoben sind. Beim dritten Glied setzt stark zu- 
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Fig. 4. Gesamtverlauf der Verschiebung bei 0° und 1 Atm. fiir die Casiumhauptserie. 





nehmende Violettverschiebung ein, die nach einem sehr ausgepragten Maxi- 
mum wieder bis auf einen kleinen Bruchteil abnimmt. 

Beim Argon zeigt schon das zweite Serienglied (die erste Linie ist 
nicht untersucht) Rotverschiebung. Sie wachst stark an etwa auf das 
13fache und wird gegen das Serienende praktisch konstant. 
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Die Helmholtz-Gesellschaft wnd die Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft gewahrten grobe Unterstiitzungen fiir Anschaffung und Bau 
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wertvoller Apparate, wofiir wir unseren wirmsten Dank aussprechen. Die 
Arbeit wurde nur dadurch erméglicht, daB uns die Gesellschaft fiir Landes 
Eismaschinen (Hollriegelskreuth bei Miinchen) reichliche Mengen der reinen 
Edelgase iiberlieB, wofiir wir zu groBem Dank verpflichtet sind. 
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Rostock, Physikalisches Institut, den 29. Juni 1934. 
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Ein neuer Impulszahler 
Von Hannes Alfvén und Per Ohlin in Upsala. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juni 1934.) 


Es wird ein neuer Impulsziihler mit Schwingréhren beschrieben, der eine stufen- 

weise Entladung eines Kondensators benutzt und erst jeden zehnten Impuls 

zu einem mechanischen Relais durchlaBt. Die Anzahl der eingetroffenen Impulse 
ist unmittelbar abzulesen. 


Wenn man Impulse zahlen will, die so schnell aufeinanderfolgen, 
daf} ein mechanisches Relais unbrauchbar wird, muB man zwischen dem 
Impulsgeber und dem Relais eine elektrische Anordnung einschalten, 
die nur einen gewissen Bruchteil der Impulse durchlaBbt. Friither hat man 
fir solche Zwecke immer Thyratronen gebraucht. Wynn- Williams?) 
schaltet sie nach dem Prinzip ,,scale of two“; Lord und Livingston?) 
und Teichmann®) dagegen lassen die Impulse einen Kondensator stufen- 
weise aufladen, der nach einer gewissen Anzahl von Impulsen durch ein 
Thyratron wieder entladen wird. — Wir haben in einer friheren Mitteilung?*) 
gezeigt, daf man die Thyratronen durch kleine Schwingréhren ersetzen 
kann, und ebenda einen Apparat beschrieben, dessen Wirkungsweise mit 
dem Wynn-Williamsschen gewisse Ahnlichkeiten hat. 

Wenn man das Impulsezihlen méglichst bequem zu machen wiinscht, 
mufi man den Apparat so konstrwieren, daB er nur jeden zehnten (oder 
hundertsten usw.) Impuls zum mechanischen Relais durchlabt. AuBerdem 
muf man den Apparat mit einer Anordnung (,,Kinzahlzahler**) ausstatten, 
die unmittelbar zeigt, wieviele Impulse nach dem letzten Ansprechen des 
Relais am Zahler angekommen sind. Das mechanische Relais zéhlt dann 
die Zehner, der ,,Kinzahlzihler“ die Einer der Impulse. 

Eine solehe Anordnung kann nicht nach dem Prinzip ,,scale-of-two‘ 
konstruiert werden (und wird mit einem Thyratronenring ziemlich kom- 
pliziert), wohl aber mit Verwendung eines sich stufenweise entladenden 
Kondensators. Nach diesem Prinzip haben wir mit Schwingréhren einen 
Zihlapparat konstruiert, der die oben erwahnten Forderungen befriedigt. 

Die grundsatzliche Schaltung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Wenn der grobe 
Kondensator C so geladen ist, da{ die Anodenspannung der Roéhre negativ 


') C.E. Wynn- Williams, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 312, 1932. — 
2) H. W. Lord und O. W. Livingston, Electronics, 8.7, Januar 1934. — 
*) H. Teichmann, Phys. ZS. 35, 299, 1934. — 4) H. Alfvén u. P. Ohlin, 
ZS. f. Phys. 89, 826, 1934. 
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ist, flieBt kein Anodenstrom. Wenn dann die anlangenden Impulse den 
Kondensator stufenweise entladen, erreicht die Anodenspannung nach 
einer bestimmten Anzahl von Impulsen den Einschwingungspunkt der 
Schwingschaltung!). Die Rohre_,,ziindet“ und der Anodenstrom ladt 
den Kondensator negativ auf, bis die Anodenspannung den Ausschwingungs- 
punkt erreicht hat, -wobei die Schwingung aussetzt. Die folgenden Impulse 
entladen wieder den Kondensator, 
bis die Réhre nochmals ziindet, usw. 
In Fig. 2 ist Il die Schwingréhre 
und C der Kondensator. Die Ruhe- 
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spannung des Gitters der Rohre I ist & 
so gewahlt, da{B man Anodenstrom C 
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Fig. 1. Das Prinzip der Schaltung. Fig. 2. Einfache Zaihlschaltung. 


nur dann bekommt, wenn die zu rechnenden Impulse die Gitterspannung 
momentan erhdhen. Dann verliert der Kondensator C durch jeden Impuls 
eine gewisse Elektrizitiitsmenge, so dab die Spannung des Gliihdrahtes 
der Rohre II stufenweise sinkt, was der oben erwahnten Erhéhung der 
Anodenspannung entspricht. Deshalb ,,ziindet’ die Réhre II nach einer 
bestimmten Anzahl Impulse und laidt den Kondensator C wieder auf. 

Nun ist aber die Kraftverstarkerréhre III so geschaltet, daB ihre 
Gitterspannung und somit ihr Anodenstrom von der Ladung des Konden- 
sators C abhangt. In den Anodenkreis dieser Roéhre ist ein Zihlwerk nebst 
einem Miliamperemeter eingefiigt. Wenn die Rohre II ziindet, wachst 
die Gitterspannung und somit der Anodenstrom der Roéhre III sehr stark, 
so daB das Zihlwerk anspricht. Die folgenden Impulse erniedrigen den 
Anodenstrom stufenweise, was am Milliamperemeter abzulesen ist. Wenn 





1) Vel. H. Alfvén u. P. Ohlin, l.c., Fig. 2 und 6. 
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das Milliamperemeter entsprechend geeicht ist, kann man die Anzahl der 
nach dem Ansprechen des Zaihlwerkes angelangten Impulse unmittelbar 
ablesen. Wenn jetzt die Réhre II fiir jeden zehnten Impuls ziindet, zahit 
das Zahlwerk die Zehner, das Milliamperemeter die Einer der Impulse. 


Die Voraussetzung fiir ein zuverlissiges Funktionieren des Apparates 
ist, dab der Kondensator durch jeden Impuls die gleiche Elektrizitatsmenge 
verliert. Wenn die Rohre II regelmaBig fiir jeden zehnten Impuls ziinden 
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Fig. 3. Zi&hlschaltung fiir Impulse ungleicher Grife. 


soll, darf diese Elektrizitaétsmenge nur um + 5% variieren. Wenn die an- 
kommenden Impulse einander ziemlich gleich sind, kann dies dadurch 
erreicht werden, dab die Réhre I bei jedem Impuls Sattigungsstrom liefert. 
— Um Betriebssicherheit zu erreichen, auch wenn die Gréfe der Impulse 
stark variiert, haben wir indessen einen Apparat gemaB Fig. 3 gebaut. 
Hier ziindet die Réhre II fiir jeden fiinften Impuls, so daB die Elektrizitats- 
menge um + 10% variieren darf. Um aber das ,,Dezitnalsystem‘ behalten 
zu kénnen, haben wir eine Schwingréhre IV mit einem Transformator 
zum Gitterkreis der Réhre II geschaltet. Diese Réhre funktioniert genau 
so, wie in unserer vorigen Arbeit beschrieben ist, d.h. sie ziindet bei jedem 
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zweiten Impuls, den die Roéhre II bei der Aufladung des Kondensators C 
gibt. Wegen der Form der Impulse ist hier keine Zwischenrohre ndotig. 


Das Gitter der Réhre [ist zum oberen Ende des Anodenwiderstandes R 
der Réhre IV gefiihrt. Wenn diese ziindet, erhalt man einen Anodenstrom 
und somit einen Spannungsabfall iber R. Die Gitterspannung der Rohre III 
ist aus diesem Spannungsabfall und der Spannung iiber den Kondensator C 
zusammengesetzt. Wenn der Widerstand R passend gewahlt ist, erhalt 
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Fig. 4. Die Wirkungsweise der Schaltung der Fig. 3. 


man den in der untersten Zeile der Fig. 4 gezeichneten Verlauf der Gitter- 
spannung und somit des Anodenstromes der Réhre III. Das Milliampere- 
meter zeigt also zehn verschiedene der Anzahl der Impulse entsprechende 
Stufen an. — Ferner ist eine Eingangsroéhre V hinzugefiigt. Sie ist eine 
Schwingroéhre, deren Anodenspannung ein wenig unter dem Hinschwingungs- 
punkt eingestellt ist. Ein ankommender Impuls erhéht die Anodenspannung 
und ziindet die Réhre. Nun ist aber der Widerstand im Anodenkreis so 
grob, daB die Réhre nicht dauernd schwingen kann, sondern nur so lange, 
bis der Kondensator C, auf die Ausschwingungsspannung geladen worden 
ist. Dann schwingt die Réhre aus, und die Anodenspannung stellt sich in 
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der Nahe des Einschwingungspunktes wieder ein. Wahrend des Schwingens 
erniedrigt sich der Gitterstrom der Réhre, und auf das Gitter der Rohre | 
kommt ein positiver SpannungsstoB, dessen GréBe von dem Eingangs- 
impuls weitgehend unabhangig ist. 

Das Auflésungsvermégen des Apparates hangt hauptsachlich von 
der GréBe des Kondensators C ab. Bei den Versuchen ist diese zu 0,1 uF 
gewahlt, und da der Anodenstrom beim Schwingen der Réhre II (etwa 
2 mA) den Kondensator etwa auf 10 Volt aufladen mu, ist die Aufladungs- 
zeit ~*/s999 sec. Die Zeitkonstanten der Réhre V sind auch sehr klein. 
Mit einem mechanischen Impulsgeber, der Impulse mit einem Zeitintervall 
von 0,001 see liefern konnte, arbeitete der Apparat einwandfrei. 

Eine Voraussetzung fiir die Zuverlassigkeit des Apparates ist, dab 
die Ladung des Kondensators C sich durch Kriechstréme nicht verandert. 
Deshalb sind die beiden Teile der Schaltung, die in Fig. 3 durch eine ge- 
strichelte Linie getrennt sind, voneinander gut isoliert. Ein trotzdem 
unvermeidbares Leck (hauptsachlich in den Réhren) ist durch einen groBen 
Widerstand (etwa 10° Q) zwischen dem Gitter und der Anode der Rohre III 
kompensiert. Infolgedessen bleibt die Ladung des Kondensators C sehr 
konstant und der Apparat ist betriebssicher, auch wenn die Impulse mit 


einer Zwischenzeit von mehreren Sekunden eintreffen. 


Upsala, Jum 1984. 
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Zur Theorie 
der Interferenzerscheinungen an Linsenrasterfilmen. 
(2. Mitteilung.) 
Von Johannes Picht in Berlin. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juli 1934.) - 

Fiir die Intensititsverteilung der mit Linsenrasterfilmen erzeugbaren Inter- 
ferenzen wird eine mit groBer Anniherung giiltige Formel aufgestellt, die unter 
der Voraussetzung, da es sich bei den interferierenden Wellen um ideale 
Zylinderwellen handelt, die Intensititsverteilung leicht zu berechnen gestattet. 
In einer fritheren Arbeit?) habe ich fir die mit Linsenrasterfilmen 
erzeugbaren Interferenzen?) unter der Annahme, da die interferierenden 
Wellen ideale (Kreis-)Zylinderwellen sind, eine Integralformel aufgestellt 
und anschlieBend das Resultat angegeben, das man erhalt, wenn man 
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Fig. 1. Strahlengang durch (Zylinder-) Linsenrasterfilm und abbildende 
Zylinderlinse (Z— L). Uberlagerung der interferierenden Strahlenbiindel. 


Es ist 
A.) (4°) (14°54) 
snaphint = * 1 eniieeeenn — f* j peSrNT. ok = * 
a\1+ F a f\1it r f fo\it ; fo, 
so daB ; , - 
A=z=na-—- = 7‘! = s ‘ f= — f*. 
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jene Integraldarstellung durch Reihenentwicklung auswertet. Die seimerzeit 
erhaltenen Formeln sind indessen recht kompliziert und lassen oline 
zahlenmabige Auswertung keine Gesetzmafigkeiten im Interferenzbild 
erkennen. Es soll nun hier — ausgehend von jener Integraldarstellung — 


1) J.Picht, ZS. f. Phys. 88, 779, 1934. — *) Vgl. G.Heymer, ZS. f. 
techn. Phys. 12, 578—582, 1931; Veréffentl. des wiss. Zentral-Lab. d. Agfa 2, 


111—117, 1931. 
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eine sehr einfache, mit grober Naherung giiltige Formel entwickelt werden, 
die sich leicht zahlenmaébig auswerten labt. Sie ist giiltig im ganzen geo- 
metrisch-optisch ausgeleuchteten Teil der Brennebene der Zylinderlinse Z—L 
(Fig. 1, identisch mit Fig. 1 der friiheren Arbeit), ausgenommen eventuell 
die Randgebiete jenes Teiles, in denen die Verhaltnisse etwas komplizierter 
liegen werden. 

Die experimentelle Anordnung ist durch Fig. 1 dargestellt, fiir deren 
Erklarung auf die friihereArbeit verwiesen werden kann. Wir nehmen also 
wieder an, daf} das Linsenraster von einer ebenen Welle senkrecht durch- 
leuchtet werde. Fir die resultierende Lichtbewegung u, im Aufpunkte P 
der Brennebene der Zylinderlinse Z—L hatten wir in der vorigen Arbeit 


den Integralausdruck 


A—1; 
+N lasiained 7 -kUf* cond + ( — 
Up= p> \ yp; (P)e -ik{f* cos + (yp—n; in) 10 mit n; = 2ja* (1) 
j=—wN A+; 
— t ~ 
arc tg 75 


gefunden. Den Belegungsfaktor y,; (8) wollen wir im folgenden als un- 
abhaingig von 7 und ? annehmen. Wir kénnen ihn dann, da wir uw, bekannt- 
lich nur bis auf einen Proportionalitaitsfaktor bestimmen, fortlassen. 

Wie von Debye?) gezeigt wurde, ist in groBem Abstande von den 
srennlinien y =, 2 = ¢ =—f* der einzelnen Zylinderwellen das 
Integral in (1) auferhalb des geometrisch-optischen Strahlenbiindels 
niherungsweise gleich Null, innerhalb des geometrisch-optischen Strahlen- 


biindels dagegen 


—i( kVp — 1? + 7? — =) —i(kw;—~) 
e 4 A 4 











4 a ; IW. 
V (yp — 9;)? + fF? dad 
so dab wir fiir Up schreiben kénnen 
a (2) 
“up = @ io 7 -_ 
' ; ty VW; 


an *2 2 ic 38 





4 
7 2) fe? 
VW; = Vye—9,)° +f 
nur wenig mit ) verinderlich und kann ohne groBen Fehler durch den nur 


von P abhangigen Mittelwert VW, ersetzt, also als von 7 unabhangig an- 





') P. Debye, Ann. d. Phys. (4) 30, 755, 1909. 
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senommen werden. Im Exponenten der e-Funktion kénnen wir kW ersetzen 





durch 
27 
kW = Fl W = w—my; = w— 2) ma* 
9 — 
mit — a un + 
2n Y p » oe 
ni= SO - — §1n Ie 
Vyyp+ pe AO 


Hierbei ist ein Glied vernachlassigt, das bei den iiblichen Dimensionen 


von a*,.{* usw. klein gegen 27/2 ist. 


Wir erhalten 
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Fir die Intensitaitsverteilung der Linsenrasterinterferenzen  ergibt 


sich also, wenn die interferierenden Wellen ideale (Kreis-)Zylinderwellen- 


sind, die bekannte Gitterfunktion, giltig im ganzen geometrisch-optisch 
ausgeleuchteten Gebiet der Brennebene der Zylinderlinse Z—L. An den 
Stellen 


sin gp = % 5", mt x=0, +1, +2,... 
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liegen Intensitaitshauptmaxima vom Betrage (2 N + 1)?/W,, zwischen 
denen sich an den Stellen 


x 


sin Pp ca sa ( aN + 1) mit z= i, 2, 3, ee ey 2N 


je 2.N Nullstellen, d.h. (2N—1) Nebenmaxima befinden. Die Neben- 


maxima liegen an den Stellen 
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genigt. Die Intensitatsverteilung 
os in den Interferenzen ist also 
von der Zahl (2. N + 1) der inter- 
n- ferierenden Zylinderwellen sowohl 
hinsichtlich der Intensitdét der 
15 + Hauptmazxima als auch hinsichtlich 
der Zahl der Nebenmaxima ab- 
v- hingig, wahrend die Zahl der 
Hauptmazima — wie schon von 
“ Heymer festgestellt — von N 
, sin gp unabhangig ist und sich zu 
a | | 
begs F x serd 2008 reed xt 8 seo8 seo8 2011 bored | 2na*? | 
x =014,22... a +1 
#2 2 4 *2 . 
g.2 
, — < . . amp) 
Darstellung der Gitterfunktion ergibt, wo [x] die grébte ganze 


Zahl <= x bedeutet. 
Fig. 2 zeigt fiir den Wert 
N =8 den Verlauf der Gitter- 


a* 
sin? [22 ~(2N + 1)sing 
A a is 
sin? [2 1 il sir 
h aa 67 — § if 
oe 
fiir den Wert N = 8. 
funktion. 


Dab bei den von G. Heymer ver6ffentlichten Aufnahmen von Linsen- 
rasterinterferenzen die Hauptmaxima sehr breit sind und die Nebenmaxima 
nicht hervortreten, ist wohl darauf zuriickzufiihren, dab bei ihm das Linsen- 
raster nicht von einer ebenen Welle senkrecht durchsetzt wird — wie wir 
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chen es hier voraussetzten —, sondern von einer Vielzahl ebener Wellen mit 
kontinuierlich verschiedener Richtung. He ymer benutzt einen (beleuch- 
teten) Spalt endlicher Breite, der sich in der Brennebene einer 
(Zylinder)-Linse befindet, zur Herstellung des das Raster durchsetzenden 
parallelen Lichtes. AuBerdem ist N so groB, dab die Nebenmaxima kaum 





. 1) Nach dieser Formel erhilt man z. B. leicht folgende kleine Tabelle 
A fir Ip: Wp, die in Verbindung mit Fig.2 (VN = 6M-+ 3 mit M = 0) die 
Gitterfunktion gut charakterisiert. 


ben- zu unterscheiden sein werden. 
AnschlieBend sei noch — ohne Herleitung — eine andere Form der 
o 
Forme! fir die Intensitaétsverteilung angegeben, die man unter den gleichen 
6 als 8 
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— 1, der e-Funktion mit den trigonometrischen Funktionen rechnet. Man 
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has gehorigen Wellenflichen — etwa der Wellenfliche, die die Brennebene 
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gegeben, so gilt statt (2) fiir uw, naherungsweise — bis auf einen konstanten 
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durch Auflésen nach @ ergibt. 


Berlin, Lehrstuhl fiir theoretische Optik an der Technischen Hoch- 
schule Berlin, im Juni 1934. 
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Uber den Photoeffekt dtinnster Schichten organischer 
Molekule an der Grenze Wasser/Luft. 


Von H. Cassel und E. Tohmfor in Berlin. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Juli 1934.) 


Der Photoeffekt von Anilin, Diphenylamin, Triphenylamin wurde in Abhingig- 
keit von der Flachendichte und von der Expositionsdauer gemessen und daraus 
auf den Anfangswert der Stromstirke extrapoliert. Di- und Triphenylamin 
iiben keinen merklichen EinfluB auf die Oberfliichenspannung aus. Dement- 
sprechend laBt die ultramikroskopische Beobachtung aufgestreuten Quarzpulvers 
zusammenhingende kristalline Schollen erkennen. Die Strom-Flachendichte- 
diagramme bieten Hinweise zur Abschatzung des molekularen Flachenbedarfs. 


Der lichtelektrische Effekt!) organischer Verbindungen?) ist im Gas- 
zustand®), in Lésung*) und im festen Zustand®) mehrfach untersucht 
worden. In letzterem Falle bedingt jedoch das niedrige elektrische Leit- 
vermégen betrichtliche Schwierigkeiten ®). Besser ist der Effekt an Grenz- 
schichten zu untersuchen, wenn man leitende Unterlagen benutzt. Hierzu 
sind Metalle ungeeignet, weil sie selbst einen Effekt liefern. Man benutzt 
deshalb elektrolytisch leitende Flissigkeiten. 

Bei der Untersuchung von Farbstofflésungen kamen Lenard und 
seine Schiiler’) zu dem Schlub, dai der Photoeffekt an der Grenze 
Wasser/Luft im Bereich nicht zu-kurzer Wellenlangen (Quarzquecksilber- 
licht) von der Ausbildung fester Haute in der Oberflachenschicht herrihre. 

Inzwischen ist jedoch an Ferrocyankaliumlésungen in demselben 
Wellenbereich die lichtelektrische Wirkung auch ohne _ nachweisliche 
Hautbildung beobachtet worden 8). Der Photoeffekt ist also in diesem Falle 
den in der Oberfliche dispers verteilten Molekiilen zuzuschreiben. Daher 
ist kein Grund mehr dafiir vorhanden, die Erscheinung ausschlieBlich von 
festen Hauten zu erwarten. 

Fir eine genauere Untersuchung erscheinen allerdings Farbstoff- 
lésungen®) wegen ihrer schwer definierbaren Beschaffenheit wenig geeignet, 
ebensowenig elektrolytisch dissoziierte Stoffe, bei denen die Bestimmung 
der Flachendichte des undissoziierten Anteiles stets unsicher ist. 





1) Vel. B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen. Berlin 1928, — 
2) W. Hallwachs, Wied. Ann. 37, 666, 1889. — *) J. Stark, Phys. ZS. 10, 
614, 1909. — 4) M. Volmer, Ann. d. Phys. 40, 755, 1913. — ®) W. E. Pauli, 
ebenda (4) 40, 677, 1913. — ®) A. Byku. H. Borck, Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 
12, 621, 1910. — 7) O. Rohde, Ann. d. Phys. 19, 935, 1906. — *) W. Zimmer- 
mann, ebenda 80, 329, 1926. — %) G.C. Schmidt, Wied. Ann. 64, 708, 1898. 
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Der Versuch, die Flachendichte der in der Grenzschicht befindlichen 
aktiven Substanz und damit ihre molekulare lichtelektrische Wirksamkeit 
zu erfassen, wurde zuerst von E. Engelhardt!) an Lésungen von Dji- 
hydrocollidindicarbonséure-diithylester vorgenommen, indem  zugleich 
Photoeffekt und Oberflachenspannung in Abhangigkeit von der Konzen- 
tration ermittelt wurden. Die hierbei auftretenden Photoeffekte sind stark 
vom Alter der Oberflichen abhangig. 

Es scheint itberhaupt keine photoaktiven Substanzen zu geben, die 
an der Oberfliche keiner Verinderung entweder durch die Luft, das Wasser 
oder die Bestrahlung?) unterliegen. Der EinfluB des Lichtes ist naturgemal 
auch gar nicht zu vermeiden®), denn seine Absorption ist ja die Vorbedingung 
des Effektes, und die Abgabe von Elektronen bedeutet selbstverstandlich 
einen kraftigen Eingriff in den Bau des Molekiils. 

Jedoch labt sich aus der durch diese Stérungen komplizierten Er- 
scheinung die photoelektrische Eigentiimlichkeit der unverainderten Sub- 
stanz erkennen, wenn man aus dem zeitlichen Verlauf der Starke des 
Emissionsstromes auf den Anfangseffekt frisch hergestellter Oberflachen 
extrapoliert. Dieses Verfahren verspricht besonders dann Erfolg, wenn 
die zu untersuchende Substanz wenigstens gegen Einwirkungen von Wasser 
und Luft ohne Bestrahlung hinreichend unempfindlich ist, so dab nur 
der Einflu8 des Lichtes beriicksichtigt werden mub. 

Die folgende Untersuchung erstreckt sich auf Lésungen von Anilin, 
dessen Fliechendichte nach Messungen von C. Wagner‘) bekannt ist und 
auf Schichten von Diphenylamin®) und Triphenylamin, welche in Hexan- 


ldsung®) auf die Oberflaiche gebracht wurden. 


Versuchsanordnung. 


Ein doppelwandiges, metallisches Gehiuse diente als Photozelle, deren 
Kathode die in einem Nickeltrichter befindliche Fliissigkeitsoberflache, deren 
Anode ein Platindrahtnetz war. Zur gleichmaibigen Temperierung flo8 Leitungs- 
wasser durch den Mantel, die Bernsteinisolationen wurden zwecks_ besserer 
[solierung durch Heizwicklungen iiber der Durchschnittstemperatur der Zelle 
gehalten. Der Trichter tauchte in ein Vorratsgefab, aus dem mittels gereinigter 
Druckluft Wasser bzw. Anilinlésung emporgedriickt wurde. Die Hohe des 
Fliissigkeitsspiegels wurde durch Einstellen des Meniskus auf das Fadenkreuz 
eines MeSimikroskops festgelegt. Durch ein Quarzfenster im Deckel der Zelle 


1) Elisabeth Engelhardt, Dissertation. Berlin, Techn. Hochsch., 1931. 
— #) I. Gibson, ZS. f. phys. Chem. 23, 349, 1897. — *) M. Roloff, ebenda 
26, 337, 1898. — 4) C. Wagner, ebenda 143, 389, 1929. — °*) J. Stark u. 
W. Steubing, Phys. ZS. 9, 481, 1908. — *) A. Byk u. H. Borck, Le. 
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rat das Licht der 26 cm entfernten Quecksilberlampe und konnte durch einen 
omentverschluB abgeblendet werden. Eine Hochspannungsbatterie, deren 
jositiver Pol geerdet war, wiihrend der negative bei der Messung an den 'T'richter 
velegt wurde, erzeugte zwischen Drahtnetz und Fliissigkeitsspiegel eine Potential- 
‘ifferenz von 690 Volt bei einem Abstand von 10mm. Als Mefinstrument 
liente ein Lindemann- Quadrantelektrometer, dessen Nadel mit dem Draht- 
netz leitend verbunden war und nur wihrend der Messung enterdet wurde. 
Das Instrument hatte eine Kapazitit von 1,3cm, die ganze Anlage 25cm. 
Die bestrahlte Wasserfliiche betrug etwa 8cm?, der Trichterrand war diinn 
mit Paraffin tiberzogen. 

Die Hexanlésungen wurden auf die Wasseroberfliche mittels einer In- 


jektionsspritze aufgebracht, deren Kolben mit einem Mikrometergewinde 


versehen war. 

So kénnen Mengen dosiert werden, die nur Bruchteile monomolekularer 
Schichten enthalten (10-> cm je Skalenteil der Schraubentromme!). 

Als Unterlage der Adsorptionsschicht diente doppelt destilliertes Wasser, 
welches selbst keinen Photoeffekt gab. 

Die zur Untersuchung gelangenden Substanzen Diphenylamin und _ Tri- 
phenylamin wurden vor der Auflésung in dem Hexan zur Reinigung mehrfach 
aus Alkohol umkristallisiert. Da Anilin sich rasch an der Luft und bei Tages- 
licht unter Braiunung verindert, wurde es wiederholt im Vakuum unter Stick- 
stoff bei rotem Licht, zum SchluB direkt in das braune Vorratsgefi8 einer Mikro- 
biirette hineindestilliert und im Dunkeln unter Stickstoff aufbewahrt. Erst 
kurz vor der Messung wurde die jeweils nétige Menge der farblosen Fliissigkeit 
in doppelt destilliertem Wasser gelést. Solche Lésungen gaben innerhalb 
2 Stunden reproduzierbare MeBergebnisse. 


Die Beobachtungsergebnisse finden sich in der folgenden Tabelle. 


Aufladung in Millivolt als Funktion der Zeit. 











Anilin. 
| Molekiile/em? Molekiile cm? Molekiile/em2 
t 5,82 - 1014 11,635 - 1014 17,453-10!4 | Beobachtungsfehler 
_ sec || Millivolt —|_—sMillivolt’ ~— | __Millivolt =] 

5 12 24 36 oY 

10 36 66 120 3 

15 | 68 123 232 3 

20 100 182 292 3 

25 136 256 400 3 

Diphenylamin. 

1013 Molekiilejem?: || 4,27 | 8,54 | 12,82 | 17,09 | 21,36 | 25,63 | Beobachtungs- 
t Milli | Milli- | Milli- | Milli- | Milli- | Milli- sar ay 
~— volt volt volt volt | volt volt 
10 | 18 | 27 41 | 59 | 86 124 4%, 

35 48 100 155 218 | 316 458 a 
70 104 222 358 508 764 1056 3 
100 164 353 084 3 
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Triphenylamin. 











1013 Molekiilejem2: | 1,073 | 3,406 5,110 6,813 | 8,516 | Beobachtungs- 

t Milli- Milli- Milli- | Milli- | Milli- fehler 

7 os __|}| volt | volt | volt | volt | volt | $={ + _ 
10 32 86 168 324 496 3 % 
15 44 116 232 464 696 3 
20 56 160 312 600 880 | 3 
30 76 232 444 876 1240 3 
40 102 284 576 


Das Extrapolationsverfahren beruht auf der Uberlegung, daB der 
emittierte Elektronenstrom von den unveranderten Molekiilen m, und von 


den veranderten m, herrihrt: 
I[=I,-m,+1-m,. 
Dieser Ansatz fiihrt dann zu der Formel: 
C-E — I,j:t+A - f?, 
aus der relative Werte fiir die Anfangsstromstairken errechnet und in das 
Stromstirke-Flichendichte-Diagramm eingetragen wurden. 
Der Verlauf der Anilinkurve zeigt, da im Falle molekulardisperser 
Verteilung annaihernd Proportionalitaét zwischen Photostrom und Flachen- 
dichte besteht. Diese Pro- 










































160 20 . . 
iw oe | ! portionalitét ist aber um- 
Triphenylamin Anilin |_3 . . ™_ 

rao, ipheny lam (- 10 gekehrt kein Beweis fiir 

Qo tT | Molekulardispersitaét; denn 
et oj} +f ) 
x 0 60 720 # es ist auch dann Propor- 
= t T . T 
0 f 1S | | tionalitat zu erwarten, wenn 
»\—. 2 | Diphenylamin es sich um_ kondensierte 
OT oe . 
“SS tTeECR EBON Hautchen in Form mehr oder 
73, } . - 
10" Molekuile/em weniger zusammenhangen- 


— der Schollen handelt. Das 
Kondensationsgebiet von Diphenylamin und Triphenylamin liegt nun unter- 
halb der hier beobachteten Flachendichten. Es entzieht sich namlich 
die durch diese Substanzen hervorgerufene Erniedrigung der Oberflachen- 
spannung des Wassers dem Nachweis durch die Messung nach der 
AbreiBmethode mit Hilfe einer Kettenwaage (auf etwa 1/55) dyn genau). 

Der zweidimensionale Dampfdruck dieser Substanzen ist also aiuBerst 
klein. Ihre Kondensationsschichten miissen entweder grébere zusammen- 
hingende Schollen oder zweidimensionale Kolloidteilehen bilden, in ahn- 
licher Weise, wie hydrophobe Verbindungen entweder ginzlich unldéslich 
oder ohne merklichen osmotischen Druck kolloidal im Wasser léslich sind. 
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Zur Klarung dieser Frage wurden ultramikroskopische Beobachtungen 
der betreffenden Schichten vorgenommen. Die Versuchsanordnung wurde 
in Anlehnung an die Arbeit von Zocher und Stiebel*) mit besonderer 
Riicksicht auf die Reinhaltung der frisch erzeugten Oberflachen ausgebildet. 
Die Beobachtungen erfolgten in einer ab- hetieiis 
geschlossenen Kammer, in die die Sub- eur 
stanzen mit Hilfe der beschriebenen Spritze 
eingebracht wurden und aus der das ver- 
dunstende Hexan mit gefilterter Luft aus- y NS 
geblasen wurde (vgl. Fig. 2). Ze 

Die Schichten erzeugten als solche keine ZZ , Ts 
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Beugungserscheinungen, konnten aber durch 
Bestiéuben mit fettfreiem Quarzpulver in- 
direkt im Dunkelfeld sichtbar gemacht | 
werden. Gab man die Substanz in so 

Fig. 2. Z,, Zo: Glaszylinder, 


niedriger Konzentration auf die Wasserober- B: Bakelitschale, T: Mikroskop- 
tisch, Ko: Kardioidkondensor. 














flache, dab noch keine zusammenhangende 
Schicht entstehen konnte, so erschienen nach dem Bestauben im Gesichts- 
feld einzelne Zonen mit gleichmabig verteilten, leuchtenden Quarzteilchen 
neben dunklen Gebieten. Erhéhte man die Substanzmenge, so wuchs 
die Fliche der leuchtenden Stellen, um bei der zur monomolekularen Be- 
deckung ausreichenden Menge ein Feld gleichmabig verteilter Quarzteilchen 
zu zeigen, das durch Anblasen mit einem schwachen Luftstrom zusammen- 
haingend verschiebbar war. 

Diese Versuche hatten fiir Diphenylamin und Triphenylamin das 
gleiche Ergebnis. 

Daraus geht hervor, daf die untersuchten Substanzen nach dem Ver- 
dunsten des Hexans in Form einzelner Schollen von monomolekularer 
Dicke auf der Wasseroberflaiche zuriickbleiben. 

Auf die Bildung zweidimensionaler Kollvidteilchen hatte man schleBen 
miissen, entweder bei volliger Dunkelheit, wenn die viel gréBberen Quarz- 
teilchen sofort benetzt werden und untersinken, oder wenn mehrere Kolloid- 
teilchen am einzelnen Quarzteilchen haften bleiben, ohne als zusammen- 
hangende Sechicht verschiebbar zu sein. 

Versuche, die Substanzen durch Verainderung des pg-Wertes des 
Wassers zweidimensional zu peptisieren, hatten keinen Erfolg. 


1) A. Zocher u. F. Stiebel, ZS. f. phys. Chem. (A) 147, 401, 1930. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 28 
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Die Beobachtungen stehen im Einklang mit Untersuchungen vo) 


') am Dibromanthracen, bei dem nachgewiese1 


Harkins und Morgan 
ist, dali es auf der Wasseroberflaiche als monomolekulare kristalline Haut 
ausgebreitet werden kann und bei gréberen Mengen mit eingebetteten 
Kristallen erscheint?). 

Um ahnlich strukturierte Gebilde scheint es sich auch bei Diphenyl- 
amin und Triphenylamin nach Uberschreitung der fiir monomolekulare 
Bedeckung erforderlichen Flachendichte zu handeln. 

Dah die Steilheit der Strom-Flachendichtekurven oberhalb bestimmter 
Flachendichten wachst, bildet also einen Hinweis auf die Ausbildune 
neuer Molekiillagen. Die zu den ,,Knicken“ der Kurven gehérigen Flachen- 
dichten ergeben hiernach den molekularen Flachenbedarf: fiir Diphenyl- 
amin 5,24-10- em? und fiir Triphenylamin 22,22-10-%em?. Zum Ver- 
gleich sei noch der anderweitig ermittelte?) Flachenbedarf des absorbierten 
Benzols zu 3,2 - 10- em? angefiihrt). 





') W. D. Harkins u. I. W. Morgan, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 637, 1925. 
— *) E. Gorter u. F. Grendel, Proc. Amsterdam 29, 9, 1926. — %) H. Cassel 
u. F. Salditt, ZS. f. phys. Chem. 155, 321, 1981. 


Berichtigung 
zu dem Artikel: Elektronenbeugung in weiten Winkeln'). 
Von R. vy. Meibom und E. Rupp. 
Den Satz auf S. 694, Zeile 11 und 12 lies richtig: 


An (111) von FluBspat und Diamant trifft der Elektronenstrahl parallel 
(110) (Fig. 8 und 10) wie auch senkrecht (110) (Fig. 9) auf. In den Fig. 8 und 9... 


1) ZS. f. Phys. 82, 690, 1933. 





